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HOOGFREQUENT 


Mini-MG-radio 

Heerlijk hebbedingetje 


Dit radiootje is een 
ideaal knutselpro- 
ject om de saaiheid 
van een regenach¬ 
tige zondag mee te 
verdrijven. Gewoon 
een paar standaard¬ 
onderdelen op een 
printje solderen, 
batterijtje aansluiten 
en we horen de 
arbeidsvitaminen al 
uit de luidspreker 
komen! 



ontwerp: G. Baars 


Als je gaat kijken hoe de meeste elek¬ 
tronische apparaten zijn opgebouwd, 
lijkt het wel of er nauwelijks nog iets te 
maken valt zonder een processor of 
een stel geïntegreerde schakelingen. 
Degenen die zo nu en dan nog eens 
gewoon ouderwets willen knutselen 
zonder meteen in allerlei moeilijke (en 
kostbare) toestanden te vervallen, zul¬ 
len daarom waarschijnlijk heel blij zijn 
met een ontwerp als de hier beschre¬ 
ven mini-radio. Wijzelf trouwens ook. 
Dit middengolf-ontvangertje bestaat 
uit welgeteld vijf doodgewone transis- 
toren, één spoel en een handjevol stan¬ 
daardonderdelen. De kans is vrij groot 
dat een doorsnee hobbyist zo goed als 
alle benodigde componenten in de 
rommelkist heeft liggen. 

Er zullen ongetwijfeld lezers zijn die 
zich afvragen of vijf transistoren wel 
voldoende is om een fatsoenlijk wer¬ 
kende ontvanger te kunnen maken. 
Tegen diegenen vertellen we maar vast 
dat het zelfs nog erger is, want van de 


vijf transistoren zijn er drie gebruikt 
voor het ingebouwde mini-eindver- 
sterkertje. De eigenlijke ontvanger 
bestaat dus uit niet meer dan twee 
transistoren. 

Wat mag van een twee-transistor-ont¬ 
vanger worden verwacht? Geen won¬ 
deren natuurlijk. Maar het is ook weer 
niet zo dat er alleen een piepklein sig- 
naaltje te beluisteren valt als er een 
antenne van 100 meter aan vast wordt 
geknoopt. Nee, dit mini-radiootje is wel 
degelijk in staat om alle lokale midden- 
golfstations keurig te ontvangen. Zón¬ 
der externe antenne. De op een ferriet- 
staaf gewikkelde afstemspoel plukt de 
zenders zonder hulp van buitenaf uit 
de ether. 

Rechtuit 

Om het echt zo simpel mogelijk te hou¬ 
den, is bij deze ontvanger gekozen 
voor het 'rechtuit-principe'. Wat houdt 
dit precies in? 

Als we ons beperken tot een heel glo- 
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bale verdeling, kunnen we bij ontvan¬ 
gers twee categorieën onderscheiden: 
superheterodyne-ontvangers en recht- 
uit-ontvangers. 

De superheterodyne, meestal kortweg 
'super' genaamd, is verreweg het 
meest toegepaste type. Dit is een ont¬ 
vanger waarin ter verhoging van de 
selectiviteit meerdere afgestemde krin¬ 
gen zijn toegepast en waarbij het ont¬ 
vangen signaal gemengd wordt met 
dat van een afstembare oscillator. De 
truc daarbij is dat de ingangskring en 
de oscillator synchroon worden afge¬ 
stemd, waardoor het verschil tussen 
beide frequenties steeds constant blijft. 
Het uitgangssignaal van de mengtrap 
(het middenfrequent-signaal) heeft 
dus steeds dezelfde frequentie, onge¬ 
acht de frequentie van het ingangssig¬ 
naal. Dit heeft als voordeel dat er 
daarna uitgebreid gefilterd kan wor¬ 
den, zonder dat de hiervoor gebruikte 
LC-kringen voor elke zender moeten 
worden bij geregeld. 

Een slim principe, maar het is ook 
meteen duidelijk dat een super niet 
bepaald een geschikt concept is om 
een klein eenvoudig ontvangertje mee 
te maken. 

Voor dat laatste is een rechtuit-ontvan- 
ger juist geknipt. Onder deze verza¬ 
melnaam worden namelijk ontvangers 
verstaan waarbij het ontvangen signaal 
wordt geselecteerd, eventueel wordt 
versterkt en daarna wordt gedemodu- 
leerd. Er komt dus geen oscillator aan 
te pas en er vindt geen omzetting 
plaats naar een middenfrequentie. 

In figuur la zien we het schema van 
een rechtuit-ontvanger in zijn eenvou¬ 
digste vorm. Bij deze 'diode-ontvan- 
ger' wordt de gewenste frequentie met 
een afstembare LC-kring uit het anten- 
nesignaal gezeefd, waarna het met een 
diodedetector wordt gedemoduleerd 
en meteen met een hoogohmige (kris- 
taljtelefoon wordt beluisterd. Om vol¬ 



doende signaal te krijgen, moet er wel 
een flinke antenne worden aangeslo¬ 
ten en moet de onderkant van de 
afstemkring met aarde worden ver¬ 
bonden. Teneinde de kring voorts niet 
te veel te belasten, wordt de detector 
meestal aangesloten op een aftakking 
van de spoel. 

Het grote voordeel van zo'n diode-ont- 
vanger is dat hij geen voedingsspan¬ 
ning nodig heeft. De keerzijde van de 
medaille vormt natuurlijk de geringe 
gevoeligheid en de afhankelijkheid 
van de antenne. Als men dat wil ver¬ 
beteren, zal er in elk geval één ding 
moeten worden toegevoegd: hoogfre- 
quent-versterking. Zonder dat blijft 
men namelijk met het probleem zitten 
dat de opgepikte signalen tenminste 
boven de drempelspanning van de 
germaniumdiode (100 a 200 mV) uit 
moeten komen, om de detector te kun¬ 
nen passeren. 

Dat brengt ons bij de schakeling van 
figuur lb en tegelijk een stap dichter 
bij de opzet van onze mini-MG-radio. 
Een ontvanger volgens deze opzet kan 
al een zodanige gevoeligheid hebben 



dat de op een ferrietstaaf gewikkelde 
afstemspoel als antenne fungeert. 
Natuurlijk is zo'n simpele rechtuit-ont- 
vanger qua selectiviteit en gevoelig¬ 
heid niet opgewassen tegen een super¬ 
heterodyne waar we het zoeven over 
hadden. De ontvanger van figuur lb 
heeft immers maar één afgestemde 
kring en ook maar één trapje hoogfre- 
quent-versterking. Maar tegenover 
deze zwakke punten staat ook een stel 
belangrijke voordelen: 

Een rechtuit-ontvanger is eenvoudig te 
bouwen, goedkoop, onkritisch, hoeft 
niet of nauwelijks te worden afgere¬ 
geld, is vrij van interferentiepiepjes en 
heeft een zeer goede geluidskwaliteit. 

Schema 

Dan wordt het nu tijd om eens te gaan 
kijken hoe het ontwerp van onze mini- 
MG-radio er in detail uitziet. 

Figuur 2 toont het complete schema. 
We beperken ons even tot het gedeelte 
links van potmeter P2, want dat is de 
eigenlijke ontvanger. Zoals te zien, is 
dit deel van de schakeling heel beschei¬ 
den van omvang, alhoewel er ten 


Figuur 1. Een klassieke diode-ontvanger (la) 
kan sterk worden verbeterd door een trap HF- 
versterking toe te voegen (1b). 



Figuur 2. Compleet 
met een luidspreker- 
versterkertje telt de 
mini-MG-radio pre¬ 
cies vijf transistoren. 
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Figuur 3. Het opbouwen van de print gaat 
probleemloos . 


opzichte van de schema's van figuur 
la en lb toch de nodige componenten 
zijn bij gekomen. 

We beginnen met de afstemkring. Die 
bestaat uit LI, Cl en Dl. Om zowel 
ruimte als geld te sparen is hier, anders 
dan in figuur 1, geen variabele con¬ 
densator gebruikt maar een varicap- 
diode. Deze wijzigt zijn capaciteit 
onder invloed van de over de diode 
aangelegde spanning. Die spanning 
valt hier met PI in te stellen, dus met 
behulp van deze potmeter kan de 
kring worden af gestemd. 

Verder valt op dat ferrietspoel LI geen 


aftakking(en) bezit zoals die in figuur 
1. We vertelden al dat voor het aan¬ 
koppelen van de detector of HF-trap 
meestal een aftakking wordt gebruikt, 
om de kring niet te veel te belasten en 
de Q-factor en daarmee de selectiviteit 
niet te bederven. Dat laatste is heel 
belangrijk bij een ontvanger met 
slechts één afgestemde kring, aange¬ 
zien de hele selectiviteit door die ene 
kring wordt bepaald. 

Het gebruik van een aftakking heeft 
echter als bijkomend nadeel dat er 
minder effectief signaal overblijft, want 
alleen op de 'top' van de kring is het 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 1 M 
R2 = 1 k5 
R3,R7 = 1 k8 
R4 = 2M2 
R5 = 10 k 
R6 = 560 k 
R8 = 220 Q 
R9 = 5k6 
PI = 50 k lin. 

P2 = 50 k log. 

Condensatoren: 

Cl = 470 p 
C2,C3,C4,C7 = 10 n 
C5,C6 = 1 /i/16 V radiaal 
C8,C9 = 220/i/16 V radiaal 
CIO = 100/i/63 V radiaal 
C11 = 100 n 

Spoel: 

LI = 50 wdgn. 0,3 CuL op ferrietstaaf 
10x100 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = BB509 * 

D2,D3 = 1N4148 
Tl = BF245C of BF256C 
T2,T3 = BC550C 
T4 = BD140 
T5 = BD139 

Diversen: 

KI = 3,5 mm jack 
SI = enkelpolige schakelaar 
Btl = 9-V-batterij met clip 
Lsl = hoofdtelefoon of 8 U 
luidspreker 

behuizing: bijv. Conrad 52 09 93 
(123x30x70mm) 

print: bestelnr. 000034-1 (zie service¬ 
pagina’s) 

*) verkrijgbaar bij o.a. Barend 
Hendriksen in Brummen 



Figuur 4 . Ons proefmodel paste exact in 
het in de onderdelenlijst genoemde kastje . 


maximale ontvangstsignaal aanwezig. 
Daarom hebben we hier de 'truc met 
de FET' toegepast. Het signaal wordt 
wel afgenomen van de top van de 
afstemkring, maar omdat de ingang 
van FET Tl zeer hoogohmig is, wordt 
de kring toch nauwelijks belast. 

Tl zorgt tevens al voor enige verster¬ 
king. De hoofdmoot van de verster¬ 
king wordt echter geleverd door tran¬ 
sistor T2. Daarnaast fungeert deze 
transistor ook als AM-detector, omdat 
de basis/emitter-overgang immers 
maar in één richting geleidt. De res¬ 
tanten van de draaggolf worden door 
C4 kortgesloten naar massa. 

Via C5 wordt het gedemoduleerde 
signaal naar volume-potmeter P2 
geleid, van waaruit het verder gaat 
naar de eindversterker. Hiervoor had¬ 
den we natuurlijk een van de 
bekende IC'tjes kunnen nemen, maar 
om een beetje in stijl te blijven met de 
rest is ook dit LF-versterkertje discreet 
opgebouwd. Meer dan drie transisto- 
ren zijn hier trouwens niet voor 
nodig, dus de omvang blijft ook in 
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discrete vorm heel beperkt. T3 fun¬ 
geert als gecombineerde spannings- 
versterker/driver en T4 en T5 vormen 
een simpele push/pull-eindtrap. Dio¬ 
den D2 en D3 zijn toegevoegd ter 
compensatie van de drempelspanning 
van T4/T5, zodat crossover-vervor- 
ming tot een minimum wordt 
beperkt. In rust loopt er niet meer dan 
een paar mA door de eindtrap. 

De mini-eindversterker is in staat om 
naar keuze een koptelefoon te sturen 
(beide schelpen parallel) of een kleine 
8—luidspreker. Hoewel het geprodu¬ 
ceerde vermogen maximaal zo'n 1 
watt bedraagt, is dit in de praktijk 
meer dan voldoende om een gemid¬ 
delde huiskamer met behoorlijk wat 
herrie te vullen. 

Voeding 

Er is uitgegaan van een voedingsspan¬ 
ning van 9 V Omdat het stroomver¬ 
bruik onder normale omstandigheden 
beperkt blijft tot ongeveer 30 mA, zal 
een gewone 9-V-batterij het als voe¬ 
dingsbron best lang uithouden. Een 
eventuele netvoeding dient wel gesta¬ 
biliseerd te zijn, omdat de met PI 
regelbare afstemspanning rechtstreeks 
hiervan is afgeleid. 

Op zich is de exacte hoogte van de 
voedingsspanning niet bijster kritisch. 
Bij 7 V bleek de schakeling ook nog 
naar behoren te werken, terwijl een 
iets hogere spanning dan 9 V (bijvoor¬ 
beeld 12 V) het voordeel biedt dat de 
gevoeligheid van de ontvanger nog 
iets toeneemt. 

Mini-print 

Voor de ontvanger is een fraai printje 
ontworpen (figuur 3), waarbij is 
gepoogd het midden te houden tus¬ 
sen compacte afmetingen en een over¬ 
zichtelijke layout. Dat laatste maakt 
dat de print echt heel gemakkelijk op 
te bouwen is. 

In feite is het met die print gewoon 
een kwestie van netjes de gaatjes 
opvullen aan de hand van de compo- 
nentenopdruk en de onderdelenlij st. 
Het enige onderdeel dat niet recht¬ 
streeks op de print wordt gesoldeerd, 
is spoel LI. Deze wordt er vlak naast 
gemonteerd, waarna de spoeluitein- 
den worden aangesloten op de met 
'LI' gemerkte punten. 

Afstemspoel LI dient men zelf te 
maken, maar een lastig karwei is dit 
zeker niet. Als basis fungeert een fer- 
rietstaaf van 10 mm doorsnee en 10 of 
12 cm lengte. Die wordt eerst voorzien 
van een kunststof of papieren kokertje, 
en wel zo dat het kokertje over de staaf 
heen en weer kan worden geschoven. 
Op dat kokertje wikkelt men vervol¬ 
gens netjes aaneengesloten 50 a 55 
windingen gelakte koperdraad met 
een diameter van 0,3 mm (iets dikker 
of dunner mag ook). Het loont echt de 
moeite om dit zo netjes mogelijk te 
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doen, want de kwaliteit van de spoel is 
zeer bepalend voor de ontvangstkwa- 
liteiten van de mini-MG-radio. De uit¬ 
einden kunnen worden gefixeerd met 
een stukje plakband of door twee gaat¬ 
jes in het kokertje te prikken en ze daar 
een keer doorheen te voeren. 

De ferrietspoel vormt tevens het enige 
afregelorgaan van de ontvanger. Wat 
moet er dan worden afgeregeld? 
Alleen het ontvangstbereik. Afhanke¬ 
lijk van de constructie kan de zelfin- 
ductie van de spoel van geval tot geval 
enigszins variëren. Dit kan weer wor¬ 
den opgevangen doordat we de spoel 
over de staaf kunnen verschuiven - 
met de spoel in het midden van de 
staaf is de zelfinductie het grootst; 
schuift men hem naar het uiteinde van 
de staaf, dan neemt de zelfinductie af. 
Meetinstrumenten zijn voor deze afre- 
geling niet nodig. Men gebruikt als 
referentie gewoon een andere mid¬ 
dengolf-ontvanger en verschuift de 
spoel tot het bereik ongeveer klopt. 
Liet MG-bereik loopt van ca. 530 kHz 
tot 1605 kHz. 

Mocht het verschuiven van de spoel 
niet voldoende speelruimte bieden, 
dan kan eventueel het aantal windin¬ 
gen van LI iets worden aangepast. 
Haalt men het dage' eind van de band 
niet, dan moeten er een paar windin¬ 
gen bij; in het omgekeerde geval moe¬ 
ten er een paar windingen af. Aange¬ 
zien afwikkelen later gemakkelijker is 
dan bij wikkelen, is het misschien wel 
zo verstandig om met 55 windingen te 
beginnen. 

Inkasten 

Als alles klaar is en de ontvanger naar 
tevredenheid werkt, wordt het tijd om 
naar een geschikt kastje om te zien. Dit 
zal wel van kunststof of hout moeten 
zijn, want een metalen behuizing 


schermt de ferrietantenne af. 

In de handel zijn voldoende passende 
kunststof kastjes te krijgen. Voor ons 
proefmodel (figuur 4) gebruikten we 
er een van de firma Conrad dat vrijwel 
exact de juiste afmetingen had. Wel 
bleek het hierbij nodig de beide pot- 
meters niet op de print te plaatsen, 
maar ze in het kastje vast te schroeven 
en ze via korte draadjes met de print te 
verbinden. De door ons gebruikte fer- 
rietstaaf was toevallig 12 cm lang en 
kon zo in het kastje worden geklemd; 
bij een korter exemplaar volstaat 
natuurlijk een simpel opvulblokje. 

Of men een koptelefoon of luidspreker 
gebruikt, is een kwestie van persoon¬ 
lijke smaak. Wij kozen voor het eerste. 
Het door ons gebruikte kastje was 
trouwens net iets te plat om ook nog 
een luidsprekertje te herbergen. Voor 
de luidsprekerliefhebbers is het mis¬ 
schien nog een aardige tip om eens uit 
te kijken naar de mini-luidsprekerbox- 
jes die als accessoire voor Walkmans 
bedoeld zijn. Die zijn namelijk vaak 
nauwelijks duurder dan losse luid¬ 
sprekertjes en bieden soms een verras¬ 
send goede kwaliteit. 

Aansluiten 

Hoewel de verschillende aansluitpun- 
ten op de print duidelijk gemerkt zijn, 
hebben we in figuur 5 volledigheids¬ 
halve nog eens precies aangegeven 
hoe batterij, luidspreker en ferrietspoel 
op de print behoren te worden aange¬ 
sloten. Aan de hand van deze schets 
mag het ook voor niet-elektronici geen 
probleem zijn om deze mini-MG-radio 
aan de praat te krijgen. 

(000034) 

techniek: Karei Walraven 
tekst: Sjefvan Rooij 


21 


































































































INFORMATIEF 



De productie 
van zonnecellen 


Oliemultinational Shell bouwt 
hypermoderne zonnecellen-fabriek 



Photo: Shdll 


Zonnestroom voor de zonnecelfabriek: Op 420 vierkante meter dak- en gevel- 
opperviak zulten zonnemodulen jaarlijks 100.000 kWh opwekken. In het repre¬ 
sentatieve ontvangstgedeelte zijn deels transparante Optisol R -solarunits van 
Pilkington Solar International geïntegreerd. 


Met verregaande 
automatisering en een 
gepland productievo¬ 
lume van meer dan 
1000 stuks per uur en 
per productielijn zet 
de onlangs geopende 
zonnecelfabriek in 
Gelsenkirchen nieuwe 
maatstaven voor de 
fabricage van poly- 
kristallijne silicium- 
zonnecellen. De kos¬ 
ten van zonnestroom 
zullen daardoor met 
ca. 10 tot 15% dalen. 


Een zonnecelfabriek komt niet zo maar 
uit de lucht vallen en al helemaal niet 
als ze wordt gebouwd door een ener- 
gie-multinational die tot nu toe haar 
geld hoofdzakelijk met olie, aardgas en 
chemische producten verdiende. De 
betrokkenheid van de Koninklijke 
Shell-groep met hernieuwbare ener¬ 
giebronnen toont aan dat men in deze 
nieuwe eeuw grote verwachtingen 
koestert voor de industriële expansie 
op dit gebied. Op het gebied van de 
fabricage van zonnecellen is Shell al 
sedert de tachtiger jaren actief, name¬ 
lijk in Japan, in een joint-venture van 
Showa-Shell en Siemens-Solar en ver¬ 
der in Helmond met de Shell Solar 
Energy B.V Het feit dat de nieuwe 
installatie in Duitsland is gebouwd, en 
dan met name in Nordrhein-Westfalen, 
komt waarschijnlijk omdat Duitsland 
de grootste markt voor zonnecellen in 


Europa vormt en Nordrhein-Westfalen 
daarin een koppositie inneemt. Alleen 
al in de afgelopen twee jaar werden in 
dit dichtstbevolkte gebied van Duits¬ 
land nieuwe solar-installaties met een 
totaal vermogen van 8 a 9 megawatt 
neergezet - meer dan in enig ander 
land van Europa (Nederland en Zwit¬ 
serland volgen op de tweede en derde 
plaats). Een niet onbelangrijk aspect 
voor de keuze van de vestigingsplaats 
is het feit dat van de totale kosten 
(meer dan 50 miljoen Mark) er 12 mil¬ 
joen Mark werd bijgedragen door de 
federale regering en Nordrhein-West¬ 
falen zelf. Dit Bondsland stelde daarbij 
wel als eis dat bij de fabriek ook een 
solar-informatiecentrum zou worden 
opgericht. Vermeldenswaard is verder 
dat er in Gelsenkirchen, niet ver ver¬ 
wijderd van de nieuwe fabriek, al een 
productie-eenheid voor zonnemodu- 
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len stond, n.1. Pilkington Solar Interna¬ 
tional. Deze firma is zelfs mede-initia- 
tiefnemer geweest voor de zonnecelfa- 
briek in Gelsenkirchen, echter zonder 
financiële bemoeienis. In Gelsenkir¬ 
chen is een dependance van het 
bekende Fraunhofer-Instituut voor 
zonne-energiesystemen gevestigd, die 
voor wetenschappelijke ondersteuning 
zorgt. In de toekomst bestaat boven¬ 
dien nog de mogelijkheid dat Bayer- 
Solar Gelsenkirchen kiest als vesti¬ 
gingsplaats voor haar nieuw te bou¬ 
wen fabriek voor siliciumwafers. Dan 
heeft Shell zijn grondstof-leverancier 
wel heel dichtbij. Deze multi-kristal- 
lijne siliciumschijven vormen namelijk 
het uitgangsmateriaal voor de produc¬ 
tie van zonnecellen (zie kader). 

Bijzondere fabriek 

Het bijzondere aan de nieuwe fabriek 
is behalve de opvallende architectuur 
de drastische verkorting van de pro¬ 
ductielijn tot circa 70 meter en de vol¬ 
ledige automatisering waarvoor een 
groot aantal fabricage-units volledig 
nieuw moest worden ontworpen. De 
fabriek bestaat uit een uit zes delen 
opgebouwde hal waarin op twee ver¬ 
diepingen wordt geproduceerd, met 
daaraan gekoppeld een ellipsvormig 
hoofdgebouw met meerdere verdie¬ 
pingen en een bezoekerscentrum. Het 
83 meter lange, 47 meter brede en 12 
meter hoge gebouw is grotendeels met 
zonnecellen bedekt, die per jaar 
100.000 kWh aan energie opwekken. 
De productie van de zonnecellen 
geschiedt dus voor een deel met zon- 
nestroom. Op het ogenblik beschikt de 
fabriek over een capaciteit van 5 mil¬ 
joen zonnecellen per jaar, met een 
gezamenlijke capaciteit van 10 mega¬ 
watt. Als eerste uitbreiding zijn twee 
nieuwe productielijnen gepland met 
een jaarlijkse capaciteit van 13 miljoen 
cellen, goed voor 25 megawatt. Door 
de stapsgewijze uitbreiding is ook de 
mogelijkheid geschapen om van even¬ 
tuele nieuwe technologische ontwik¬ 
kelingen gebruik te kunnen maken. 
De productie van Shell Solar neemt 
met de ingebruikname van de fabriek 
in Gelsenkirchen toe van 2,5 MW in 
Helmond en 3 MW in Japan tot meer 
dan 30 MW Alleen Kyocera in Japan is 
met 36 MW nog groter. 

Perspectieven 

Op dit moment wordt in Duitsland per 
jaar circa 12 MW aan nieuwe zonne- 
installaties gebouwd en het ligt dan 
ook voor de hand dat het grootste deel 
van de in de fabriek vervaardigde zon¬ 
necellen wordt geëxporteerd. De ver¬ 
koopstrategie van Shell is vooral 
gericht op gedecentraliseerde toepas¬ 
sing in landen met snel groeiende eco¬ 
nomieën en ontwikkelingslanden. Zo 
is er een project in Zuid-Afrika voor 
50.000 Solar-Home-Systems, dat zal 
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Zonnecellen vormen stralingsenergie om in elektrische energie. In principe 
bestaan ze uit een grootschalige halfgeleiderdiode met een PN-overgang vlak 
onder en parallel aan de oppervlakte. De N- en P-gebieden (emitter en basis) 
worden van galvanische contacten voorzien, waarmee de stroom kan worden 
afgenomen. Het bovencontact is in de vorm van een metaal rooster uitgevoerd, 
dat enerzijds het actieve oppervlak zo groot mogelijk moet laten en anderzijds 
de stroom met zo min mogelijk verlies moet afvoeren. Door een anti-refectie- 
laag wordt de koppeling met de lichtstraling vergroot. Het contact aan de 
onderkant (rug) beslaat het hele celvlak. 

Bij de PN-overgang ontstaat in het halfgeleidermateriaal een elektrisch veld. 
Bij bestraling wordt een deel van het licht geabsorbeerd, waardoor extra 
ladingsdragers worden opgewekt. Ten gevolge van het optredende elektrische 
veld bewegen ze naar de galvanische contacten, vanwaar ze in een externe 
belasting terecht komen. Daar kunnen ze arbeid verrichten. 


worden opgevolgd door 100.000 van 
deze systemen in China. Een andere 
grote markt vormen de industrielan¬ 
den, vooral de Verenigde Staten, Japan 


en Europa, waarbij de koppeling aan 
het bestaande energienet op de voor¬ 
grond staat. Niettemin kost zonne- 
stroom die in Midden-Europa wordt 


Van sHiciumschijf tot 
zonnecel 



Polykristallijne sUiciumschijf 



Gemetalliseerde zonnecel 


Uitgangsmateriaal voor de in de 
zonnecelfabriek vervaardigde 
cellen zijn vierkante polykristal¬ 
lijne silicium schijven (‘wafers’) 
met een zij lengte van 12,5 cm 
en een dikte van 350 pm. 

De schijven worden eerst alka¬ 
lisch geëtst om zaagresten te 
verwijderen. Dan volgt een uit 
de halfgeleidertechniek 

bekende dotering in een diffu- 
sie-oven. Door de diffusie van 
fosforatomen wordt de voor een 
PN-overgang (sperlaag) nood¬ 
zakelijke dotering van het sili¬ 
cium met 5-waardige (vreemde) 
atomen verkregen. 

Om de fotovoltaïsch opgewekte 
stroom af te kunnen voeren, 
worden op de voor- en achter¬ 
kant metaal laagjes aangebracht 
door middel van een lithogra¬ 
fisch proces. De breedte van de 
verzamel-’kammen’ op de nega¬ 
tieve voorkant bedraagt slechts 
90 pm, om het actieve deel zo 
groot mogelijk te houden. 

Tot slot wordt, om de optische 
verliezen aan de voorkant van 
de zonnecel te verminderen, 
een anti-reflectielaag op basis 
van titaniumdioxide aange¬ 
bracht. 

De verdere afwerking blijft aan 
de modulenbouwer voorbehou¬ 
den, die uit losse cellen mecha¬ 
nisch en elektrisch stabiele 
modulen samenstelt. Deze zijn 
gebruiksklaar voor een veelheid 
van toepassingen. 
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Opbauw t/an een 
zonnecel 



Zonnecellen uit kristallijn silicium (c-Si, mc-Si) 

Meer dan 80% van de wereldwijd gefabriceerde zonnecellen 
is gebaseerd op kristallijn (c-Si) resp. multikristallijn (mc-Si) 
silicium. Voor vermogensmodulen wordt vrijwel uitsluitend dit 
materiaal gebruikt. Door de snelle ontwikkelingen in de micro- 
elektronica staat de celtechnologie op een navenant hoog 
peil. De materiaalbehoefte is echter hoog en de fabricage 
ingewikkeld. Toch is deze technologie marktleider ; omdat ze 
stabiele cellen met een hoog rendement oplevert. Laborato- 
rium-exemplaren halen rendementen van bijna 25% bij kleine 
oppervlakken en 20% bij grotere oppervlakken. Commercieel 
vervaardigde cellen halen 16% (c-Si) en 15% (mc-Si). Voorde 
toekomst streeft men naar 18 resp. 20%. Daarmee zijn voor 
modulen 16... 18% mogelijk. Een relatief nieuwe ontwikkeling is 
de kristallijne siliciumfilm-zonnecel. Hierbij wordt dun kristal¬ 
lijn Si met een laagdikte van 20...50 pm op keramiek, koolstof 
en andere vergelijkbare materialen aangebracht. Het voordeel 
is uiteraard dat minder (duur) silicium nodig is. De ontwikkeling 
is nog gaande, in laboratoria werd bij cellen met een kleine 
oppervlakte al een rendementen van 11% bereikt. 

Zonnecellen uit galliumarsenide (GaAs) 

Galliumarsenide-zonnecellen hebben een hoger rendement 
dan cellen op basis van Si, de maximale waarde ligt bij 
25,7%. Helaas is de fabricage erg lastig. Bovendien is gal¬ 
liumarsenide in vergelijking met silicium veel duurder. 
Momenteel worden galliumarsenide-zonnecellen hoofdza¬ 
kelijk voor de ruimtevaart ontwikkeld; op aarde denkt men 
ze in de nabije toekomst waarschijnlijk voor concentrator- 
systemen te kunnen gebruiken (solarparken in gebieden 
met intense zonnestraling). 


Dunne-laag-zonnecellen 

Zonnecellen uit amorf silicium (a-Si) 

De a-Si-zonnecel heeft i.p.v. een PN-overgang een pin-structuur. 
Hiermee wordt bedoeld dat zich tussen de P- en N-gedoteerde 
laag een niet-gedoteerde (intrinsieke) silicium laag bevindt. In 
deze circa 1 pm dikke laag wordt de foto-voltaïsche stroom 
opgewekt. Voor de fabricage wordt bij een betrekkelijk lage 
temperatuur een dunne laag op glas aangebracht, zodat een 
economische seriefabricage mogelijk is. Helaas hebben cel¬ 
len van dit type een ernstig nadeel: het rendement neemt bij 
toenemende bestraling van een beginwaarde af tot een ver- 
zadigingswaarde. Het in modulen behaalde stabiele rende¬ 
ment ligt dan nog maar bij 7 tot 8%. Zonnecellen uit a-Si zijn 
vooral geschikt voor toepassingen waarbij weinig vermogen 
nodig is, zoals bijvoorbeeld zakrekenmachines, horloges e.d. 

Cadmiumtelluride zonnecellen (CdTe) 

Cadmiumtelluride is een verbindingshalfgeleider die uitslui¬ 
tend P-geleidend kan worden gefabriceerd. Om een PN-over- 
gang te maken, wordt het op een N-geleidend materiaal zoals 
cadmiumsulfide aangebracht. Dit is een betrekkelijk eenvoudig 
proces. In het laboratorium ligt het maximaal behaalde ren¬ 
dement op 15,8%. CdTe-modulen in proefinstallaties laten ren¬ 
dementen van 7 tot 8% zien. Het gebruik van cadmium in zon¬ 
necellen staat echter maatschappelijk ter discussie. 

Koperindium-diselenium-zonnecellen (CulnSe 2 ) 

CulnSe 2 is ook een verbindingshalfgeleider, die alleen P-gelei¬ 
dend kan worden gefabriceerd. Om een zonnecel te maken 
wordt dit materiaal door middel van opdampen of sproeien op 
een N-halfgeleider als cadmiumsulfide of zinkoxide aange¬ 
bracht. In laboratoria worden met dit celtype rendementen 
behaald van 17,7% bij kleine oppervlakken en 14% bij grote 
oppervlakken. Maar ook hier staan de toegepaste materialen 
haaks op de eisen i.v.m het milieu. 

Zonnecellen op basis van pigmenten (Graetzel-cel) 

De Graetzel-cel behoort tot de categorie der foto-elektroche- 
mische zonnecellen. Hierbij wordt het invallende licht in een 
heel dunne laag pigmentfilm (0,5 tot 50 nm) geabsorbeerd, 
die op een poreuze Tiö 2 -laag, met een enorm oppervlak is 
aangebracht. Bij de lichtabsorptie wordt een elektron van het 
pigment aangeslagen en afgegeven aan het Ti0 2 . De stroom¬ 
kring wordt door een elektroliet-oplossing gesloten, die tevens 
zorgt voor regeneratie van het pigmentmolecuul. De Graetzel- 
cel is opmerkelijk door de eenvoudige en goedkope fabri¬ 
cage. In het laboratorium is met een enkele cel een rende¬ 
ment van 10% bereikt. Het INAP uit Gelsenkirchen haalt met 
laboratorium-modulen rendementen van 8%. Op dit moment 
is de cel jammer genoeg nog niet voldoende stabiel. 


Bron: Fraunhofer-lnstitut für solare Energietechnik (ISE), dr. Dietmar Borchert 


opgewekt nog altijd zo'n fl. 2,- per 
kWh. Door de prijsreductie middels de 
nieuwe solarfabriek wordt dat ca. 
fl. 1,70/kWh, hetgeen echter niets aan 
het feit verandert dat voor vergroting 
van het aandeel aan zonnestroom sub¬ 
sidie noodzakelijk is. Toch zijn de Shell- 
strategen optimistisch en hanteren 
groeicijfers van 22% per jaar, bij afne- 
mende kosten van ca. 6% per jaar. Shell 
gaat er vooralsnog van uit dat in 2010 
de kosten voor zonne-installaties zul¬ 
len zijn gehalveerd en dat zonne¬ 
stroom in 2020 wat prijs betreft con¬ 
currerend zal zijn. Voor de komende 10 
jaar geeft Shell nog de voorkeur aan 
multikristallijne siliciumcellen. Volu- 
mevergroting en dunnere wafers 


(250 ^m of zelfs 220 pm) moeten voor 
kostenverlaging zorgen. Ook het ren¬ 
dement dat nu circa 13% bedraagt, kan 
worden verbeterd (onder andere door 
een aan de TH Aken ontwikkelde 
oppervlaktestructuur van de anti- 
reflectielaag). 

Interessant is ook de reactie van Green- 
peace op de 'solaire' betrokkenheid 
van Shell - Brent Spar ligt bij beide par¬ 
tijen nog goed in het geheugen. Welis¬ 
waar juicht Greenpeace de bouw van 
de zonnecelfabriek toe, maar bekriti¬ 
seert tevens de investering van 'slechts' 
50 miljoen Mark. Dit naar aanleiding 
van een onderzoek dat KPMG in dit 
verband heeft verricht in opdracht van 
Greenpeace. Volgens dit onderzoek 


zou met een investering van 629 mil¬ 
joen Euro de bouw van een zonnecel¬ 
fabriek met een jaarproductie van 500 
MW mogelijk zijn. De prijs van zonne¬ 
stroom zou daardoor niet pas over 20 
jaar tot ca. 40 cent dalen, maar nu 
meteen. 

(990027) 

tekst: Ernst Krempelsauer 

Illustraties: Deutsche Shell 
Aktiengeseïlschaft, Hamburg 
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VOEDINGEN & ACCULADERS 



Zonnecel-laadregelaar 

Voor panelen tot 53 W 


Een kleine zonnecel- 
installatie bestaat uit 
minstens drie compo¬ 
nenten: een zonne¬ 
paneel, een buffer- 
accu en een laadre- 
gelaar die voor de 
begrenzing van de 
laadspanning zorgt en 
voorkomt dat de accu 
door het zonnepaneel 
wordt ontladen. 


Ontwerp: H-Tronic, Hirschau 


Eigenschappen 


zonnecel-laadregelaar 

Voedingsspanning 

12 V vanuit accu 

Vermogen zonnepaneel 

max. 53 W 

Stroomopname lader 

2,1 mA 

Spanningsval 

0,43 V bij 3 A 

Temperatuurbereik 

-10...+45 °C 

Beveiligd tegen kortsluiting en 


verkeerde spanningspolariteit 



Als u mocht denken dat er in de afge¬ 
lopen 10 jaar op het gebied van zonne- 
celtechniek niets is gebeurd, dan is hier 
het bewijs van het tegendeel! 

In een autonome zonnepaneel-instal- 
latie die ook stroom levert bij slecht 
weer of 's nachts als de zon niet schijnt, 
is energie-opslag in een buffer een 
absolute noodzaak. Bijna altijd wordt 
daarvoor een loodaccu gebruikt. Om 
ervoor te zorgen dat de accu niet 
wordt ontladen als de klemspanning 
van het zonnepaneel daalt tot beneden 
de accuspanning, is een ontlaadbe- 
scherming noodzakelijk. In zijn een¬ 



voudigste vorm bestaat zo'n 'zonne- 
stroom-ventiel' uit een simpele diode. 
Om de verliezen zo gering mogelijk te 
houden wordt daarvoor gewoonlijk 
een Schottky-diode gebruikt. Schottky- 
diodes hebben namelijk een lage 
drempelspanning. 

Bij fel zonlicht levert een 12-V-zonne- 
paneel een veel hogere spanning dan 
12 V en de Schottky-diode biedt jam¬ 
mer genoeg geen bescherming tegen 
een eventueel overladen van de buffer- 
accu. Een accu, die te sterk wordt over¬ 
laden, gaat gas ontwikkelen en dat ver¬ 
kort de levensduur. Bovendien is het 
niet zonder gevaar, want dit gas is 
hoog explosief. Voor een loodaccu is de 
toelaatbare spanning per cel 2,30 V, dus 
voor een 12-V-accu met 6 cellen is dat 
13,8 V Behalve de diode als ventiel is er 
dus een schakeling nodig die de laad¬ 
spanning op 13,8 V begrenst. De hier 
voorgestelde zonnecel-laadregelaar 
vervult beide taken op elegante wijze. 


De schakeling 

In figuur 1 is het volledige schema van 
de zonnecel-laadregelaar te zien. De 
bescherming tegen ontlading van de 
accu door het zonnepaneel wordt ver¬ 
zorgd door Schottky-diode D3. Zolang 
de klemspanning van de accu hoger is 
dan die van het paneel spert de diode, 
onafhankelijk van de toestand in de 
rest van de schakeling. In het omge¬ 
keerde geval heeft de laadstroom naar 
de accu 'vrij baan'. Het spanningsver- 
lies over de vermogensdiode bedraagt 
0,43 V bij een stroom van 3 A. In plaats 
van via de accu te lopen is er is echter 
een alternatieve weg voor de stroom, 
namelijk via D4 en T2, tenminste als T2 
geleidt. Deze MOSFET wordt gestuurd 
door IC1, een opamp die als compara- 
tor is geschakeld. Tl en PI zorgen voor 
een door Cl gebufferde referentie- 
spanning. Deze wordt ingesteld op 
ongeveer de helft van de eindlaad- 
spanning. De opamp vergelijkt de refe- 
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Figuur 1. Schakeling 
van de zonnecel-laad- 
regelaar met ontlaad- 
bescherming. 


rentiespanning met de accuspanning, 
om precies te zijn de accuspanning 
verminderd met de spanningsval van 
ca. 0,6 V over D2 en gehalveerd door 
spanningsdeler R1/R2. De exacte 
waarde staat in het schema. Als de 
accuspanning lager is dan de eind- 
laadspanning, blijft de uitgang van de 
opamp laag en T2 spert. Ook LED Dl 
is uit, ten teken dat de accu met vol 
vermogen door de stroom uit het 
zonnepaneel wordt geladen. 

Als de accuspanning hoger wordt dan 
de eindlaadspanning, wordt de uit¬ 
gang van de comparator hoog (Dl 
brandt), T2 gaat geleiden en het zonne¬ 
paneel wordt kortge¬ 
sloten. Een zonne- 


Figuur 2. De print past 
precies in het aanbe¬ 
volen kastje. 


paneel kan worden beschouwd als een 
stroombron en kan daarom, zelfs bij de 
felste zonnestraling, slechts een 
beperkte stroom leveren. Deze nogal 
grof stoffelijk aandoende kortsluiting 
van het zonnepaneel (een zoge¬ 
naamde shuntregeling) is daarom, 
mede door de eenvoud ervan, alleszins 
acceptabel. 

De regelaar bevat echter nog een extra 
voorziening om de inwendige verlie¬ 
zen zo klein mogelijk te houden. Voor 
T2 is daardoor geen bijzonder groot 
koelblok nodig. C3 vormt een (ca. 4 ms 
durende) meekoppeling over de 
opamp. Het schakelgedrag van de 
opamp, met name de 
flanksteilheid, wordt er 
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aanzienlijk door verbeterd. 

De dissipatie van een N-kanaal 
MOSFET (BUZ100) is het kleinst als hij 
volledig geleidt of spert. In het 'ana¬ 
loge' gebied tussen deze beide toe¬ 
standen is de dissipatie veel groter. 
Daarom moeten de flanken van het 
stuursignaal zo steil (kort) mogelijk 
zijn. En precies daarvoor zorgt C3. 
Door het kortsluiten van het zonne¬ 
paneel zakt de accuspanning. De com¬ 
parator klapt daardoor weer om en de 
accu wordt weer geladen. In de prak¬ 
tijk betekent dit dat de LED vlugger 
knippert naarmate de accu voller is. 

De bouw 

De zonnecel-laadregelaar kan in elk 
geschikt kastje worden ingebouwd. 
Heel fraai is echter het kastje dat door 
ons is gebruikt en dat ook in de onder¬ 
delenlij st is vermeld. Het is een alumi¬ 
nium exemplaar waarin de regelaar 
niet alleen goed beschermd is 
opgeborgen, maar dat tevens 
dienst doet als koellichaam voor de 
drie vermogenshalfgeleiders. Het 
deel van de print met de aansluit- 
klemmen steekt via een gleuf in het 
kastje naar buiten. Bij de bouw moet 
op een aantal zaken worden gelet. 
Eerst wordt de print opgebouwd tot 
op de aansluitklemmen na (zie figuur 
2). De twee Schottky-diodes en de 
MOSFET worden zo ver mogelijk in de 
print gestoken en vast gesoldeerd. En 
dan is het tijd voor de eerste test. PI 
wordt helemaal naar links gedraaid en 
op de aansluiting voor de accu wordt 
een spanning van 13,8 V gezet. Soldeer 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 ,R2 = 150 k 
R3,R4 = 4k7 
R5 =100k 
PI = instelpot 500 k 

Condensatoren: 

Cl = 2/i2/25 V radiaal 
C2 = 100 n 
C3 = 10 n 

C4 = 100 jL//25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = LED rood, high eff. 

D2 = 1N4148 

D3,D4 = PBYR745 (Philips) 

Tl = BF256B 

T2 = BUZ100* (Siemens) 

IC1 = TL071CP of TL081 

Diversen: 

K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

kastje Hammond 1590LB 
(50x50x32 mm) 
print EPS 000019-1 (zie 
servicepagina’s) 

* Zie tekst 
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daartoe tijdelijk twee stukjes soepel 
draad op deze printbanen en sluit ze 
aan op een regelbare voeding. Dan 
wordt PI verdraaid tot iets voorbij het 
midden. Als de LED gaat branden, is 
de schakeling tot zo ver in orde. Als dat 
niet het geval is doet men er verstan¬ 
dig aan de schakeling goed te contro¬ 
leren, want het is dan haast zeker dat 
er een montagefout is gemaakt of een 
weerstand met een verkeerde waarde 
gebruikt. Controleer ook de ingangs- 
spanningen van de comparator en het 
correcte schakelgedrag ervan in beide 
posities. 

De BUZ100 is een verbeterde versie 
van de BUZ10, die theoretisch 250 W 
kan verwerken. In deze schakeling is 
dat lang niet nodig en eventueel kan 
ook een BUZ10 of BUZ11 worden 
gebruikt. Iets dergelijks geldt ook voor 
de Schottky-diodes. Ieder type dat 
minstens 3 A kan verwerken en het¬ 
zelfde soort behuizing heeft, kan wor¬ 
den gebruikt. 

Boren en vijlen 

Het kleine aluminium kastje moet wor¬ 
den voorzien van een gleuf waardoor 
het 'externe' deel van de print wordt 
gevoerd. De afmetingen van de gleuf 
zijn 32 mm lang en 6 mm hoog. De 
print wordt zo uitgericht dat de drie 
vermogenshalfgeleiders vlak tegen de 
binnenwand liggen. De twee gaten 
voor de montage van de print worden 
vervolgens afgetekend en geboord. De 
print wordt met 5 mm lange afstands- 
busjes in het kastje vastgezet. Vervol¬ 
gens tekent men boven de gleuf de 
drie gaten voor de vermogenshalfge¬ 
leiders af (nauwkeurig werken), ver¬ 
wijdert de print, boort de gaten met 
een diameter van 2,5 mm en tapt er 
M3-schroefdraad in. 

De twee Schottky-diodes en de 
MOSFET moeten onderling én van het 
kastje worden geïsoleerd. Daarvoor 
kan men mica of warmtegeleidende 
kunststof onderlegplaatjes gebruiken, 
die men zo uit snijdt dat ze naast 
elkaar passen én ook het deksel nog 
dicht kan. 

Nu wordt de print weer in het kastje 
geschroefd en moet worden gecontro¬ 
leerd of de gaten in de koelvinnen van 
de halfgeleiders precies corresponde¬ 
ren met de gaten in het kastje. Als dat 
niet klopt, moet de print op de juiste 
hoogte worden gebracht door óf 
onderlegringen te gebruiken óf door 
met een vijl de afstandbussen in te 
korten. 

Als men zeker weet dat alles precies 
past, kunnen de vijf schroeven stevig 
worden aangedraaid, echter zonder 
dat de boel wordt geforceerd. 

Vergeet niet om op beide kanten van 
de isolatieplaatjes koelpasta aan te 
brengen en vergeet ook de kunststof 
isolatieringen niet tussen de schroeven 
en de koelvinnen. 


Figuur 3. Zo wordt de laadre- 
gelaar in een zonnepaneel- 
instaiiatie opgenomen. 


Solar-laadregelaar 



Na afloop van deze montage werk¬ 
zaamheden is het raadzaam om met 
behulp van een ohmmeter te controle¬ 
ren of de drie vermogenshalfgeleiders 
daadwerkelijk van elkaar en van het 
kastje zijn geïsoleerd. Dan pas kunnen 
de aansluitklemmen worden vast 
gesoldeerd. 

Wat nu nog rest, alvorens de deksel 
kan worden vastgeschroefd, is de 
definitieve afregeling van de laadrege- 
laar. Hiertoe wordt de regelaar met een 
zonnepaneel en een accu verbonden 
(figuur 3). Plaats de regelaar zo dicht 
mogelijk bij de accu. Alleen dan wor¬ 
den de (weliswaar niet grote) weer¬ 
standen van de aansluitkabels (door¬ 
snede 1,5 mm 2 of meer) en connectors 
in de meting mee betrokken en ver¬ 
krijgt men een optimale werking. Ver¬ 
geet ook niet de twee stroomkringen 
toereikend te zekeren, want bij kort¬ 
sluiting kunnen zeer grote stromen 
lopen! 

(000019) 

tekst: Rolf Gerstendorf 



Dïmensïanerïng van een 
autonome zanne-installatïe 

De afzonderlijke componenten van een zonne-installatie moeten goed zijn gedi¬ 
mensioneerd om een optimaal energierendement te verkrijgen. Het stroom¬ 
verbruik (inclusief verliezen van de laadregelaar) en het verloop van dit verbruik 
afgezet tegen de tijd zijn wezenlijke factoren voor het plannen van een zonne- 
installatie. Met deze gegevens kan een dag- of weekgemiddelde worden bere¬ 
kend voor het verbruik. Bij kleine zonne-installaties met een gemiddeld verbruik 
van 3 kWh/dag en piekbelastingen van ca. 3 kW wordt over het algemeen een 
systeemspanning van 12 V gebruikt. Bij hogere belastingen is (door meerdere 
modulen in serie te schakelen) een hogere systeemspanning van 24...48 V of 
zelfs 230 V zinvol, om de kabeldoorsnedes en daarmee de verliezen op een 
aanvaardbaar peil te houden. De hier beschreven regelaar is uitsluitend 
bestemd voor 12 V systemen. 

Het tweede aspect is het bepalen van de grootte van het zonnepaneel. Hier 
krijgt men te maken met oriëntatie (hemelrichting) en hoek van het paneel 
met de horizon en vanzelfsprekend de plaats op aarde in verband met de 
intensiteit van de zonnestraling. Heel belangrijk is natuurlijk ook het rende¬ 
ment van het zonnepaneel. Daaruit resulteert de nominale spanning van het 
zonnepaneel of, in geval van meerdere modules, het aantal parallel gescha¬ 
kelde zonnepanelen. 

Tot slot wordt de capaciteit van de bufferaccu bepaald. Deze vangt de wisse¬ 
lingen op die het gevolg zijn van intensiteitsverschillen in zonnestraling. Er gel¬ 
den daarvoor twee criteria, namelijk het eerder bepaalde gemiddelde verbruik 
in ampère-uur over een periode van een dag of een week én het aantal auto- 
nomie-dagen, waarbij de energie uitsluitend door de accu moet worden gele¬ 
verd. Dit laatste hangt uiteraard sterk van de toepassing af. De maximale ont- 
laaddiepte van de accu speelt hierbij ook een rol. 

Naast deze fundamentele criteria moet rekening worden gehouden met een 
aantal andere aspecten, waarvan sommige misschien triviaal schijnen. We kun¬ 
nen noemen: het maximaal vermogen, de spanningsreserve bij hoge bedrijf- 
stemperaturen, de mechanische afwerking van de modulen, beschikbare 
ruimte, kosten, bouwvoorschriften, eisen die van hogerhand worden gesteld, 
eventuele subsidies enz. 
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INFORMATIEF 


Afschermen 
steeds belangrijker 


Met eenvoudige middelen toch 
goede resultaten bereiken 



Figuur 1. Een afgeschermde doorvoer is met 
behuip van een metalen strip , stekers en 
connectoren eenvoudig te realiseren. Zorg 
voor een goede elektrische verbinding tus¬ 
sen de verschillende componenten. 


In de elektrotechniek 
is afschermen het 
middel om onge¬ 
wenste elektromagne¬ 
tische stralen te belet¬ 
ten andere apparaten 
te storen. In dit artikel 
wordt beschreven hoe 
ook met eenvoudige 
middelen rond elek¬ 
tronische circuits een 
adequate afscher¬ 
ming gerealiseerd kan 
worden. 
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Afscherming is heden ten dage, ook in 
verband met de EMC-regels, een 
onderwerp waar geen enkele elektro- 
nicus, ook de amateur, meer omheen 
kan. Mede als gevolg van de opruk¬ 
kende digitale techniek met zeer hoge 
frequenties is elektromagnetische 
stoorstraling een steeds groter pro¬ 
bleem. Vandaar dat ook door de over¬ 
heid steeds hogere eisen worden 
gesteld aan de afscherming van onder 
andere elektronische schakelingen. 
Zonder een goede afscherming mogen 
elektrische en elektronische producten 
niet in de handel gebracht worden. 

De bron 

Elektromagnetische stralen ontstaan 
wanneer wisselstromen door geleiders 
lopen of wisselspanningen tussen twee 
geleiders aanwezig zijn. In een elek¬ 
tronisch circuit is het ontstaan van 
deze elektromagnetische straling dan 
ook niet te voorkomen. Vooral de 
oprukkende microprocessoren, die 
werken op klokfrequenties van enkele 


MHz-en en blokgolfvormige signalen 
met deze frequenties op bijvoorbeeld 
een systeembus zetten, dragen bij aan 
het genereren van EMC-straling. Aan¬ 
gezien die hoge schakelfrequenties 
nodig zijn om de gewenste opdrachten 
uit te voeren, en de bus noodzakelijk is 
om de signalen van bron naar bestem¬ 
ming te brengen, is iedere digitale scha¬ 
keling per definitie een stoorbron. Met 
dat gegeven in het achterhoofd is de 
enige oplossing hiervoor: het zo effi¬ 
ciënt mogelijk inpakken van het circuit 
(of in elk geval het deel daarvan waarin 
deze signalen voorkomen) met een 
afscherming die de straling kan tegen¬ 
houden. In de praktijk blijken simpele 
hulpmiddelen al een behoorlijk goed 
resultaat te garanderen. 

Inpakken geblazen 

In de elektrotechnische industrie is het 
probleem van de elektromagnetische 
compatibiliteit (EMC) een fenomeen 
waarmee ter dege rekening gehouden 
wordt. Al in het begin van de ontwerp- 
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fase worden maatregelen getroffen om 
het opwekken van de straling te mini¬ 
maliseren. Printsporen worden zo kort 
mogelijk gehouden, kritische compo¬ 
nenten worden gegroepeerd en de 
behuizing wordt volgens nauwkeurig 
vastgelegde richtlijnen ontwikkeld. 

Bij signalen met frequenties onder 10 
MHz is de geleiding van stromen 
vooral de oorzaak van de problemen. 
Worden kabels gebruikt om systeem- 
delen met elkaar te verbinden, dan 
moet hiervoor goed afgeschermde 
kabel gebruikt worden. Essentieel is 
dat de afscherming met aardpotentiaal 
verbonden is. Niet-afgeschermde kabel 
dient voorzien te worden van een ade¬ 
quaat filter. Speciale filters en ferriet- 
kernen waarmee dat te realiseren is, 
zijn hiervoor tegenwoordig los te 
koop. Niet-afgeschermde kabel of 
kabel met onvoldoende filtering 
gedraagt zich als antenne en verergert 
de kwaal alleen maar. 

Een eenvoudige manier om in een 
behuizing een afgeschermde doorvoer 
te maken, is het gebruik van metalen 
connectoren, doorvoerbusjes en ste¬ 
kers. Breng deze verbindingsmateria- 
len op een geleidende strip (bijv. van 
aluminium) aan, en zorg er voor dat 
die strip goed geaard is (zie figuur 1). 
Bij een kunststof behuizing kan zo'n 
strip eventueel op de buitenzijde van 
de behuizing gemonteerd worden. 

Een goede behuizing 

Bij signalen boven 10 MHz is de enige 
remedie: het inpakken van de straling- 
bron. Bij signalen van 40 MHz en 
hoger is een dunne geleidende laag al 
voldoende om een adequate afscher¬ 
ming te realiseren. Een kunstof behui¬ 


zing met aan de binnenzijde een gelei¬ 
dende coating of een dunne metaal- 
laag zijn hiervoor te gebruiken. Een 
gesloten aluminium kastje voldoet uit¬ 
stekend. Een andere mogelijkheid is 
het gebruik van geleidende kunststof¬ 
fen of het inpakken van het circuit in 
een speciaal geleidende hoes. 

Voor een optimaal resultaat is het 
belangrijk dat alle openingen in de 
behuizing, bijvoorbeeld voor de door¬ 
voer van de afgeschermde aansluitka- 
bels, stralingsdicht worden uitgevoerd. 
Speciaal doorvoermateriaal in de vorm 
van veerkrachtige strips die voorzien 
zijn van geleidend materiaal (zie figuur 
2) zijn hiervoor beschikbaar. 

Wordt van een geforceerde koeling 
gebruik gemaakt, dan zijn speciale 
ventilatoren beschikbaar die een ade¬ 
quate afscherming garanderen. 

Alleen voor heel lage frequenties (50 
Hz of minder) zijn zeer zware maatre¬ 
gelen noodzakelijk. Dit speelt vooral bij 
militaire toepassingen. Onder normale 
omstandigheden hoeft daar geen reke¬ 
ning mee gehouden te worden. 

Afschermen met blik 

Het beste resultaat wordt bereikt als de 
afscherming zo dicht mogelijk bij de 
bron wordt aangebracht. Plaats, indien 
mogelijk, een metalen behuizing 
rondom de print of de storende com¬ 
ponenten op de print (aan boven- en 
onderzijde). Belangrijk is dat de 
afscherming zo wordt gemaakt dat 
modificaties of reparaties achteraf nog 
uitgevoerd kunnen. In de vakhandel 
zijn kant en klare blikken doosjes met 
klemdeksel verkrijgbaar, waarmee dit 
te realiseren is. Kleine schakelingen 
zijn er in zijn geheel in onder te bren¬ 


gen, bij grotere projecten kunnen ze 
gebruikt worden om een deel van het 
circuit, bijvoorbeeld de microcontroller 
en het bijbehorend RAM/ROM-geheu- 
gen, in te pakken. 

De metalen afscherming kan met 
behulp van printpennen op de print 
gesoldeerd worden en moet met massa 
verbonden zijn. Figuur 3 geeft een aar¬ 
dige indruk van een praktische realisatie. 
Desgewenst kunnen met een metalen 
frame (schotten) stralende delen van 
het circuit ook nog van elkaar geschei¬ 
den worden. Deze voorziening is van 
groot belang als deze systeemdelen 
elkaar negatief kunnen beïnvloeden. 
Hierbij valt te denken aan een afschei¬ 
ding tussen de hf-sectie, en de micro- 
processorbesturing van een ontvanger. 
De dempingsniveaus die bereikt moe¬ 
ten worden, zijn afhankelijk van natio¬ 
nale en internationale normen. Organi¬ 
saties zoals CISPR, FCC en VDI hebben 
deze in normbladen en regelgeving ver¬ 
woord. Of een schakeling aan deze spe¬ 
cificaties voldoet, is voor amateurs niet 
te controleren. Wordt rekening gehou¬ 
den met de genoemde aanbevelingen, 
dan is voor zelfbouwschakelingen in elk 
geval datgene gedaan wat redelijker¬ 
wijs mogelijk is. Professionals zullen 
altijd met een optimale constructie 
beginnen, en vervolgens onder gecon¬ 
ditioneerde omstandigheden meten 
welke voorzieningen verwijderd kun¬ 
nen worden, om tegen een acceptabel 
kostenniveau de noodzakelijke afscher¬ 
ming te realiseren. 

(990077) 

Dit artikel is gebaseerd op een brochure 
van Holland Shielding Systems B.V. uit 
Dordrecht. 



Figuur 2. Eventueel kunnen kabels via een gelei¬ 
dende en veerkrachtige strip naar buiten uitge¬ 
voerd worden. Het is hierbij belangrijk dat er 
een elektrische verbinding is tussen de afscher¬ 
ming van de kabel en de behuizing. 



Figuur 3. Delen van de schakeling kunnen met 
behulp van metalen schotjes en kapjes van 
elkaar gescheiden worden. Zorg er voor dat de 
afscherming via bijvoorbeeld printpennen met 
de massa van het circuit verbonden is. 
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AUDIO & VIDEO 



Digitale 

volumeregelaar 

Voor audio-DAC 2000 



Deze schakeling is speci¬ 
aal ontworpen voor hen 
die niet tevreden zijn met 
één vaste volumestand bij 
hun audio-DAC 2000. Een 
minimale ingreep op de 
‘DAC-print’ en een sim¬ 
pele processorschakeling 
volstaan om een luxe 
druktoets-bediende 
volume/balansregeling 
toe te voegen. Compleet 
met een instelbare preset! 


Ton Giesberts 


In deel 2 van de beschrijving van de 
'audio-DAC 2000' (Elektuur december 
'99) stipten we al even aan dat het digi¬ 
tale interpolatiefilter DF1704 een digi¬ 
tale verzwakker bevat die softwarema¬ 
tig ingesteld kan worden. We lieten 
toen al min of meer doorschemeren 
dat dit feature heel goed gebruikt kan 
worden om met behulp van een 
externe processor een digitale volume- 
regeling te creëren. 

Eigenlijk niet zo slim van ons om dat 
op te merken, want we hadden op 
onze vingers kunnen natellen dat 
zoiets onmiddellijk vragen oproept. 
We zijn dan ook maar meteen aan het 
werk gegaan om een uitbreidingsscha- 
keling te maken waarmee zo'n volu- 
meregeling aan de audio-DAC kan 
worden toegevoegd. 

Het resultaat vindt u hieronder 
beschreven. Een helemaal op maat 
gesneden processorschakeling, uitge¬ 
rust met speciaal voor dit doel ont¬ 
wikkelde software, die het mogelijk 


maakt om volume en balans door mid¬ 
del van up/down- en left/right-druk- 
toetsen nauwkeurig in zulke kleine 
stapjes (0,5 dB) te regelen dat een fraai 
vloeiend verloop ontstaat. Een vijfde 
druktoets stelt de gebruiker in staat 
snel om te schakelen naar een voorin¬ 
gestelde volumestand en 'rechte' 
balans, terwijl het gecombineerd druk¬ 
ken van toets 1 en toets 5 in een mute- 
functie resulteert. 

De schakeling is gemakkelijk te bou¬ 
wen en het aansluiten op de DAC-print 
is al helemaal kinderspel. 

Een beetje hardware 

Om de digitale verzwakkers in de 
DF1704 te besturen, moet dit digitale 
filter in de software-mode geschakeld 
worden. Zoals vermeld in deel 2 van de 
'audio-DAC 2000', wordt genoemde 
mode ingesteld door het open laten 
van pen 10 van de DF1704. Pennen 13, 
12 en 11 zijn nu respectievelijk de 
ingangen ML, MC en MD van de 
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3-wire software-control-port. Om deze 
ingangen op de DAC-print bereikbaar 
te maken, volstaat het DIP-switch S2 te 
verwijderen en te vervangen door een 
8-pens flatcable-connector in DIL-uit- 
voering. In figuur 1 is voor alle duide¬ 
lijkheid het desbetreffende deel van 
het schema nog even weergegeven. 
De nieuw gemonteerde connector 
wordt met 8 aders van een 10-aderige 
flatcable verbonden, die op de hoofd¬ 
print van de volumeregelaar via een 
socket met een standaard 10-polige 
boxheader doorgelust wordt. De reste¬ 
rende twee aders zijn met massa door¬ 
verbonden en dienen alleen als 
afscherming. 

In figuur 2 is de complete hardware 
van de volumeregelaar afgebeeld. Zoals 
te zien, gaat het echt om een basisscha¬ 
keling: een 80C32-processor (IC1), een 
adres-latch (IC2), een EPROM (IC3) 
met de benodigde software en een 
RAM (IC4). De van de DF1704 afkom¬ 
stige flatcable wordt verbonden met 
connector KI. De vijf bedieningstoetsen 
S1...S5 zijn onderge¬ 
bracht op een afzonder¬ 
lijk deel van de print, 
dat van de rest kan wor¬ 
den gescheiden. Voor de 
verbinding zorgt dan 
een stukje flatcable tus¬ 
sen K3 en K2. 

De schakeling bevat verder nog een 
vijfvoudige DIP-switch (S6) om een 
preset-volumestand voor toets S3 in te 
stellen en er is ruimte gereserveerd 
voor een optische ontvanger (IC5). Die 
laatste heeft weliswaar (nog) geen toe¬ 
passing, maar opent voor liefhebbers 
wel de mogelijkheid eventueel een 
afstandsbediening aan de volumerege- 
ling toe te voegen; daarvoor zal men 
dan zelf wel wat geschikte software 
moeten schrijven. 

Rest in figuur 2 nog de voeding. Zoals 
te zien, is die opgezet volgens het gang¬ 
bare standaardrecept met als ingre¬ 
diënten gelijkrichter, afvlakking en 
spanningsregelaar (IC6). Met het oog 
op mogelijke toekomstige applicaties is 
de gestabiliseerde +5-V-voedingsspan- 
ning voorts extern beschikbaar. 

Vier registers 

De DF1704 heeft vier interne registers, 
genaamd MODEO...MODE3, die de 
instellingen van het filter bepalen. De 
verzwakkers zijn alleen in de software- 
mode te regelen en dat houdt in dat 
het filter na inschakelen door de pro¬ 
cessor van vaste instellingen voorzien 
moet worden. De DIP-switches op de 
DAC-print hebben in de software- 
mode geen functie meer. Op pagina 10 
van de originele DF1704-datasheet van 
Burr-Brown zijn de details terug te vin¬ 
den die nodig zijn om de diverse 
instellingen te kunnen programmeren. 
Geïnteresseerden kunnen genoemde 
datasheet bekijken op Internetadres 


Figuur 1. Op de DAC- 
print moet DiP-switch 
S2 worden vervangen 
door een 8-pens DIL 
flatcable-connector. 



www.burr-brown.com. 

Op de instellingen na 
die ook hardwarematig vallen te reali¬ 
seren, zijn er drie extra die betrekking 
hebben op de wijze waarop de ver¬ 
zwakkers geregeld worden. In register 
MODE3 is bit 2 het ATC-bit: de attenu- 
ator-control. Dit bit bepaalt of de linker 
en de rechter verzwakker met aparte 
data of dezelfde data werken. Is ATC 0, 
dan kunnen beide verzwakkers onaf¬ 
hankelijk van elkaar ingesteld worden. 
Als ATC T is, worden beide verzwak¬ 
kers gekoppeld en wordt met de data 
van de linker verzwakker, register 
MODEO, ingesteld. Bij onze volumere¬ 
gelaar wordt van aparte data uitgegaan 
om een balansregeling mogelijk te 
maken, zodat ATC altijd '0' is. Register 
MODEO bevat dus de 8-bits data voor 
het linker kanaal en register MODE1 
de 8-bits data voor het rechter kanaal. 
Naast twee adresbits bevatten de ver- 
zwakker-registers een zogeheten Atte- 
nuator Data Load Control bit - LDL 
voor links en LDR voor rechts. Als LDL 
of LDR 'V is, kan de desbetreffende 
verzwakker opnieuw ingesteld wor¬ 
den. Is een bit '0', dan blijft de instel¬ 
ling ongewijzigd. LDL en LDR worden 
door de processor altijd op T inge¬ 
steld, zodat de software bepaalt of een 
verzwakker andere data krijgt. 

Voor alle registers geldt dat er gewerkt 
wordt met 16-bits data, waarbij het 
MSB (bit 15) als eerste wordt verstuurd. 
De vijf hoogste bits zijn steeds gereser¬ 
veerd en hebben geen functie. Bit 9 en 
bit 10 vormen respectievelijk de adres¬ 
bits AO en Al. 


Opzet software 

De voor de volumeregelaar benodigde 
software is ontwikkeld met NiliPascal 
3.0. Omdat de complete programma- 
listing nu eenmaal veel ruimte in 
beslag neemt, hebben we die hier niet 
afgedrukt maar verwijzen we iedereen 
daarvoor naar onze website op 
www.elektuur.nl. Om een idee te krij¬ 
gen van wat de processor na inschake¬ 
len en bij het bedienen van de vijf toet¬ 
sen uitvoert, biedt het in figuur 3 afge- 
beelde flow-diagram voldoende 
informatie. 

Er wordt eerst twee seconden gewacht 
om zeker te zijn dat er na power-up 
geen resets meer actief zijn. Daarna 
wordt het digitale filter geïnitialiseerd, 
waarbij alle registers van data worden 
voorzien. Tabel 1 toont de gekozen 
instellingen van MODEO...MODE3. De 
registers MODE2 en MODE3 worden 
steeds met dezelfde data beschreven 
(bij elke druk op de presettoets). De 
meeste instellingen komen overeen 
met die van de door Burr-Brown aan¬ 
bevolen hardware-mode (Soft Mute = 
OFF, De-emphasis = OFF, Input Data 
Format en Word Length = I 2 S 24 bit. 
Output Data Word Length = 24 bit, 
LRCIN Polarity Selection = Left Chan- 
nel is HIGH en Right Channel is LOW, 
Digital Filter Roll-Off selection = sharp 
roll-off. Sampling Frequency Selection 
for De-emphasis function = 44,1 kHz). 
Er is dit keer bewust gekozen om de 
de-emphasis niet te ondersteunen (er 
zou daarvoor een extra verbinding naar 
de de-emphasis-uitgang van de GAL 
nodig zijn), omdat CD-opnamen met 
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VOLUME DOWN 


BALANCERIGHT 

BALANCELEFT 

990080 - 12b 


Figuur 2. De benodigde hardware is zeer beperkt van 
omvang . De bediening gebeurt met vijf druktoetsen. 


De stapgrootte van de verzwakkers in 
het digitale filter bedraagt 0,5 dB, zodat 
de minimale stapgrootte van S6 4 dB is. 
Dat blijkt in de praktijk voldoende 
resolutie om het gemiddelde gewenste 
luisterniveau mogelijk te maken, ter¬ 
wijl er bij direct aansturen van een 


eindversterker hoogstens sprake is van 
± 2 dB maximale afwijking. Het maxi¬ 
mum niveau, alle DIP-switch-schake- 
laars 'ON', komt dus overeen met het 
niveau in de hardware mode. 

We hebben er nadrukkelijk voor geko¬ 
zen om de niveaus voor links en rechts 


pre-emphasis een zeld¬ 
zaamheid zijn. 

Eerst wordt in de initialisa- 
tieprocedure de stand van 
preset-DIP-switch S6 aan 
poort 3 ingelezen om als 
voorkeurniveau voor het 
volume te dienen. Deze 
waarde wordt ook bij elke 
druk op presettoets S3 
ingelezen. Na het inlezen 
van S6 wordt het verkre¬ 
gen byte gecorrigeerd, 
zodat de instelling van S6 
de vijf MSB's voor zowel 
de linker als de rechter ver- 
zwakker vormt (vermenig¬ 
vuldigd met 4, en 7 erbij 
opgeteld). Het LSB van S6 
(schakelaar S6-1) vormt het 
vierde bit van de verzwak- 
kerdata en bedraagt binair 
gezien dus 8. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 8k2 
R2 = 47 Q* 

Condensatoren: 

Cl = 10 /i/63 V axiaal 

C2,C3 = 22 p 

C4 = 220/i/25 V radiaal* 

C5...C8,C10,C11 = 100 n keramisch 

C9 = 10/i/63 V radiaal 

Cl 2 = 470/i/25 V radiaal 

C13...C16 = 22 n keramisch 

Halfgeleiders: 

IC1 = 80C32-16 
IC2 = 74HC573 

IC3 = 27C256 (geprogrammeerd, EPS 
006506-1) 

IC4 = 6264 
IC5 = SFH506-36* 

IC6 = 7805 

Diversen: 

KI ,K2 = 10-polige boxheader 
K3 = 10-polige printconnector voor 
flatcable 

K4 = 2-polige printkroonsteen 
S1...S5 = drukknop 1 x maak, bijv. ITT 
D6-Q-BK + D6Q-BK-CAP 
S6 = 5- of 6-polige DIP-switch 
BI = B80C1500 (recht) 

XI = kristal 16 MHz 
print: bestelnr. EPS 990080-1 (zie 
Service-pagina’s) 

Er is ook een combinatiepakket 
verkrijgbaar, bestaande uit print en 
geprogr. EPROM: EPS 990080-C 

*) alleen indien nodig 


Figuur 4. Het ‘toetsen¬ 
bord je’ kan van de rest 
van de print worden 
gescheiden. 


Q START ^ 

) 


r 

wait 2 sec 



initialisation 



Figuur 3. Flow-diagram 
van de software. De 
compiete iisting is op 
onze website te vinden. 
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gelijk in te stellen (dus geen balans-off- 
set), omdat de praktijk leert dat balans¬ 
regelaars nagenoeg toch altijd in het 
midden staan; anders is er iets mis met 
de rest van de installatie, zoals de 
opstelling van de boxen of zo. Ook 
heeft men nu na het drukken van de 
presettoets de zekerheid dat de twee 
kanalen absoluut in balans zijn. 

Om toch de mogelijkheid te geven een 
kanaal te verzwakken, zijn twee toet¬ 
sen als balansregelaar aanwezig (S4 en 
S5). De software is zo geschreven dat 
de balansregeling hetzelfde werkt als 
een 'echte' balanspotmeter: naar rechts 
wordt het linker kanaal verzwakt en 
andersom. Om bij heen en weer rege¬ 
len het ingestelde niveau gelijk te hou¬ 
den, wordt bij andersom regelen eerst 
het verzwakte kanaal gelijk aan het 
andere kanaal gemaakt, alvorens het 
andere te verzwakken. 

Bij de volumeregeling moet gecontro¬ 
leerd worden of bij verhogen het maxi¬ 
mum en bij verlagen het minimum 
niet overschreden wordt. Houdt men 
de desbetreffende toets ingedrukt, dan 
wordt in een lus de waarde voor de 
verzwakker telkens 1 verhoogd of ver¬ 
laagd. Bij de balansregeling geldt het 
controleren van het maximum of mini¬ 
mum natuurlijk ook. 

Vóór de initialisatie worden de drie 
LSB's van poort 1 als uitgang en de rest 
als ingang gedefinieerd. Na de initiali¬ 
satie wordt in een oneindige lus poort 
1 gecontroleerd. Elke schakelaar heeft 
zijn eigen functie en er is slechts één 
geldige combinatie van twee toetsen: 
namelijk SI + S5 als mute-functie. Er 
wordt respectievelijk gecontroleerd of 
S3, S1 + S5, SI, S2, S5 of S4 ingedrukt 
worden. Het indrukken van andere 


toetscombinaties heeft 
geen gevolgen. 

Print 

De print voor de digitale volumerege¬ 
laar is af geheeld in figuur 4. Zoals al 
eerder vermeld, is deze zo uitgevoerd 
dat het deel met de vijf bedienings- 
toetsen kan worden afgezaagd en bij¬ 
voorbeeld op het front van de kast kan 
worden gemonteerd. 

Tja, wat valt er in praktische zin nog 
over de print te vertellen? Los van de 
vier IC's, de spanningsstabilisator en de 
twee connectors zit er eigenlijk maar 
heel weinig op. We volstaan daarom 
met de raad om IC-voetjes van goede 
kwaliteit te gebruiken, 
goed te letten op de 
polariteit van de elco's 
en de draadbruggen 
niet te vergeten. 


Zoals de foto van 
figuur 5 illustreert, is 
ook het inbouwen van 
de volumeregeling in 
de behuizing van de audio-DAC 2000 
een simpel karwei: de hoofdprint met 
afstandsbusjes op de bodem, het toet- 
senprintje met bijvoorbeeld een hoek- 
beugeltje voor het front, flatcable tus¬ 
sen K2 en K3, flatcable tussen KI en de 
'S2-connector' op de DAC-print - en 
klaar is Kees. O ja, en dan moet natuur¬ 
lijk nog even een voedings(wissel)span- 
ning van 8 V op K4 worden aangeslo¬ 
ten. Maar als u de in januari beschreven 
'trafoprint' als voedingsbron in de 
audio-DAC gebruikt, is dit al heel sim¬ 
pel, want dan volstaan 
twee draadjes naar K4 
op genoemde trafo¬ 
print! 

(990080) 



MODEO 

MODE1 

MODE2 

MODES 

B0 

1 

1 

1 

1 

BI 

1 

1 

0 

0 

B2 

1 

1 

0 (res) 

0 

B3 

S6-1 

S6-1 

1 

0 

B4 

S6-2 

S6-2 

0 

0 (res) 

B5 

S6-3 

S6-3 

1 

0 

B6 

S6-4 

S6-4 

1 

0 

B7 

S6-5 

S6-5 

0 (res) 

0 

B8 

1 

1 

0 (res) 

0 (res) 

B9 

0 

1 

0 

1 

B10 

0 

0 

1 

1 


Bil...BI5 voor alle registers 0 (res) 
(res = reserved) 


Tabel 1. Overzicht van 
de preset-instellingen 
(registers 
MODEO...MODE3). 


Figuur 5. Het inbou¬ 
wen van de volumere¬ 
gelaar in de audio- 
DAC 2000 is een sim¬ 
pele zaak . 
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MEMORY FUNCTION EXAMPLE 

Example: Bus master sets up DS1621 for continuous conversion and thermostatic function. 


BUS MASTER MODE 

DS1621 MODE 

DATA (MSB FIRST) 

COMMENTS 

TX 

RX 

START 

Bus Master initiates a START condition. 

TX 

RX 

<address,0> 

Bus Master sends DS1621 address; R/W = 0. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

ACh 

Bus Master sends Access Config command 
protocol. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

02h 

Bus Master sets up DS1621 for output 
polarity active high, continuous conversion. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

START 

Bus Master generates a repeated 

START condition. 

TX 

RX 

<address,0> 

Bus Master sends DS1621 address; R/W = 0. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

Alh 

Bus Master sends Access TH command. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

28h 

Bus Master sends first byte of data 
for TH limit of +40°C. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

OOh 

Bus Master sends second byte of data for TH 
limit of +40°C. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

START 

Bus Master generates a repeated 

START condition. 

TX 

RX 

<address,0> 

Bus Master sends DS1621 address; R/W = 0. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

A2h 

Bus Master sends Access TL command. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

OAh 

Bus Master sends first byte of data 
for TL limit of +10°C. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

OOh 

Bus Master sends second byte of data 
for TL limit of +10°C. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

START 

Bus Master generates a repeated 

START condition. 

TX 

RX 

<address,0> 

Bus Master sends DS1621 address; R/W = 0. 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

EEh 

Bus Master sends Start Convert T command 

RX 

TX 

ACK 

DS1621 generates acknowledge bit. 

TX 

RX 

STOP 

Bus Master initiates STOP condition. 


_ / 


^DS1621 



DATAKAART 3/2000 


IC’s 

Speciale functies 


DS1621 

Digitale thermometer en thermostaat 

Fabrikant: 

Dallas Semiconductor. 

Internet: http://www.dalsemi.com 

Eigenschappen 

| Temperatuurmeting zonder externe componenten 

} Meet temperaturen van -55°C tot +125°C in stap¬ 
pen van 0,5°C (-67°F tot +257°F in 0,9°F-stappen) 

t Temperatuur wordt gelezen als een 9-bit waarde 
(twee bytes) 

} Ruim voedingsspanningsbereik (2,7...5,5 V) 

| Zet temperatuur binnen 1 seconde om in digitale 
waarde 


t Thermostaat-instellingen zijn vrij instelbaar en niet- 
vluchtig 

I Data-overdracht geschiedt met een 2-draads serië¬ 
le interface (open-drain l/O-lijnen) 

I Geschikt voor zowel industriële als consumenten¬ 
toepassingen 

t 8-pens DIP of SOIC behuizing 

Algemene beschrijving 

De digitale thermometer annex thermostaat DS1621 
geeft een 9-bits data-uitlezing die correspondeert met 
de temperatuur van de chip. De alarmuitgang T 0 ut 
wordt actief wanneer een door de gebruiker ingestel¬ 
de temperatuur TH wordt overschreden. De uitgang 
blijft actief tot de temperatuur onder de ingestelde 
temperatuurwaarde TL daalt, zodat dus een zekere 


DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +125°C; V DD =2.7Vto 5.5V) 


PARAMETER 

SYMBOL 

CONDITION 

MIN 

TYP 

MAX 

UNITS 

NOTES 

Thermometer Error 

t err 

0°C to 70°C 



±v 2 

°C 

1 

Low Level Input Voltage 

Vil 


-0.5 


0.3 V DD 

V 


High level Input Voltage 

V|H 


0.7 V DD 


V DD +0.5 

V 


Pulse width of spikes that must be 
suppressed bythe input filter 

tsp 

Fast Mode 

0 


50 

ms 


Low Level Output Voltage 

V 0L1 

3 mA sink current 

0 


0.4 

V 


V 0L2 

6 mA sink current 

0 


0.6 

V 


Input Current each 1/0 Pin 


0-4 < V|/o < 0.9V D d 

-10 


10 

ma 

2 

1/0 Capacitance 

C l/0 




10 

PF 


Active Supply Current 

■cc 

Temperature Conversion 



1000 

ma 

3,4 

E 2 Write 



400 



Communication Only 



100 



Standby Supply Current 

■STBY 




1 

ma 


Thermostat Output (T 0 ut) Output 
Voltage 

V 0H 

1 mA source 

2.4 



V 


Vol 

4 mAsink 



0.4 

V 





Notes: 

1. Thermometer error reflects sensor accuracy as tested during calibration. 

2.1/0 pins of fast mode devices must not obstruct the SDA and SCL lines if V DD is switched off. 

3. Iqq specified with Tqut P in open. 

4. Iqq specified with V cc at at 5.0V and SDA, SCL = 5.0V, 0°C to 70°C 


J 
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hysteresis is ingebouwd. 

De door de gebruiker ingestelde temperatuurwaarden 
worden opgeslagen in niet-vluchtige geheugens; pro¬ 
grammering is dus mogelijk vóór inbouw van de 
chip. Voor de communicatie maakt de DS1621 
gebruik van een eenvoudige 2-draads seriële inter¬ 
face. 

Toepassingsvoorbeeld 

‘Temperatuurmeting met de DS1621’, 

Elektuur maart 2000. 


iM 1 
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Aansluitingen 

SDA 2-draads seriële data-ingang/uitgang 

SCL 2-draads seriële klok 

GND massa 

Tqut thermostaat-uitgang 

AO chip-adresingang 

Al chip-adresingang 

A2 chip-adresingang 

V DD voedingsspanning 



DS1621 

8-PIN DIP (300 MIL) 



TEMPERATIJRE (rieg. D) 

Nauwkeurigheid van de DS1621 als functie van de temperatuur 


URUm-13 








































































elehtranica nnline 

Plotters bouwen 

Tekenen, snijden en frezen 
met stappenmotoren 


Een plotter is een tekenapparaat 
dat voor privé-gebruik eigenlijk 
onbetaalbaar is, vooral als het 
gaat om het verwerken van grote 
papieroppervlakken. Een handige 
knutselaar kan zelf met behulp 
van enkele stappenmotoren en 
wat mechanische onderdelen best 
een plotter bouwen, die voortreffe¬ 
lijke resultaten levert. 



File Edit View Go Communicator Help 


i ü m 

m 

" Bookmarks Netsite:| http://home. wxs.nl/~luberth/plotter/plotter.htm 

m 


Minimal in Software & Hardware But Quite Nice Results 


S 5 HH I Document: Done 


Trouwe Elektuur-lezers hoeven we eigenlijk niets meer over 
het zelf bouwen van een plotter te vertellen, sinds in oktober 
1987 in Elektuur het bouwontwerp van de plotter 'Mondri¬ 
aan' is verschenen. Maar dat is intussen meer dan 12 jaar 
geleden. Toch zijn er ook tegenwoordig nog hobbyisten die 
plotters zelf ontwerpen en bouwen, de benodigde software 
hiervoor schrijven en al deze kennis bovendien beschikbaar 
stellen aan andere belangstellenden. Op het Internet is een 
heleboel van deze informatie voor iedereen beschikbaar. 

Als eerste willen hier in elk geval Luberth Dijkman noemen, 
die zelf een groot plotterfan is en ons in eerste instantie op 
dit onderwerp opmerkzaam maakte. Op zijn plotter -page: 
http://home. wxs .nl/~ luberth/plotter,/plotter, htm 
is werkelijk heel veel over dit onderwerp verzameld. We vin¬ 
den hier de gegevens van zijn zelfbouwplotter en een groot 
aantal programma's voor de aansturing van zo'n plotter. De 
software is beschikbaar voor verschillende platforms en in 
diverse programmeertalen (QBASIC, Pascal, C), zodat ieder¬ 
een hier wel wat vindt dat hij kan gebruiken. Naast de bestu¬ 
ringsprogramma's (aangepast voor verschillende typen dri- 
ver-IC's) zijn er ook conversieprogramma's beschikbaar, bij¬ 
voorbeeld voor het omzetten van true-type-fonts naar 
vectorformaat. 

Er zijn veel verwijzingen te vinden naar andere Internet-sites 
die zich ook met dit onderwerp bezig houden, variërend van 
complete zelfbouwbeschrijvingen van plotters en freesma¬ 
chines tot aanbieders van bouwpakketten met onderdelen. 
Luberth onderhoudt ook een Homebuild Plotter Discussion 
Forum, waar iedereen met vragen op dit gebied terecht kan. 
Een andere Nederlandse plotter-pagina is van Scumari Tech- 
nohobbies van Rick Schuitemaker: 
http://www. scumari. demon ml/plotter/plotnl. htm 
Een fraaie zelfbouw-CNC-freesmachine is te bewonderen bij 
de Duitse firma BCS Computersysteme, waarbij wel opge¬ 
merkt moet worden dat het hier om een zuivere privé-ont- 
wikkeling gaat en de firma BCS hier geen onderdelen voor 


levert. Adres: 

http://www.bcs-computersysteme.com/software/cnc/index.htm 
Dat er ook in verre landen als Brazilië plotters worden 
gebouwd, is te zien op: 

http://www.geocities. com/ResearchTriangle/3215/plotter, htm 
Leuk is dat hier weer verwezen wordt naar de site van 
Luberth Dijkman. 

Indien u wat meer wilt weten over het zelf bouwen van een 
heel grote plotter, dan kunt u eens een blik werpen op Dave's 
E-size plotter: http://www.innova.net/~plumpe/plotter.html 
Dave Rigotti is een van die mensen die allerlei spullen aan¬ 
bieden die nodig zijn voor de bouw van een plotter, zoals 
stappenmotoren en driver-IC's: 

http://hometown.aol.com/drigotti/HobbyCNC.htm 
Wie niet opziet tegen een flinke hoeveelheid mechanisch 
werk, vindt op de genoemde pagina's heel wat inspiratie! 

(005021) 


tekst: Harry Baggen 
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MICROPROCESSOR 


Temperatuurmeting 

met de DS1621 

Slimme sensor met l 2 C-Bus 


In het dagelijkse leven 
en in de techniek 
behoort temperatuur¬ 
meting tot een van de 
belangrijkste meet- 
technische thema’s. 
Naast de klassieke 
analoge methode 
worden ‘intelligente’ 
digitale sensoren, die 
meer kunnen dan 
alleen de temperatuur 
weergeven, steeds 
belangrijken Een 
voorbeeld hiervan is 
de DS1621 van Dallas 
Semiconductor. 



Technische gegevens 

Geen externe componenten noodzakelijk 
Temperatuurmeting van -55... + 125 °C 
Resolutie 0,5 °C 
9-Bits-temperatuurmeetwaarde 
Conversietijd Is 

Door gebruiker te programmeren thermostaatfunotie 
Seriële 2-draads-interface (I2C) met open-drain-aansluitingen 


naar een idee van 
prof. dr. Bernd vom Berg 


Natuurlijk is de hoofdtaak van een 
moderne digitale temperatuurmeter 
nog steeds het bepalen van de actuele 
temperatuur. Hierbij meet het IC zijn 
eigen temperatuur die nagenoeg iden¬ 
tiek aan de omgevingstemperatuur is, 
zet deze analoge temperatuurwaarde 
om in een digitaal woord en stuurt dit 


dan naar een microcontroller. De 
gebruiker hoeft zich geen zorgen te 
maken om de totale analoge schakel- 
techniek zoals de afregeling, de ver¬ 
sterking van thermospanningen met 
opamps en de linearisatie van karakte¬ 
ristieken, omdat dit door het IC zelf 
wordt uitgevoerd respectievelijk 
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gemakkelijk via software kan worden 
ingesteld. Externe componenten zijn 
dan ook geheel overbodig. 

Daarnaast zijn met een intelligente 
sensor extra functies mogelijk zoals de 
logboekfunctie bij de DS1615 (Elektuur 
9/99) of een thermostaatwerking zoals 
bij de hier geïntroduceerde DS1621 
van Dallas Semiconductor. De belang¬ 
rijkste eigenschappen van dit IC staan 
in de technische gegevens. 


TEMPERATUUR- 

METING 

De oorspronkelijke taak van de DS1621 
is natuurlijk het meten van de tempe¬ 
ratuur. Figuur 1 toont de functiegroe¬ 
pen die het IC voor dit doel ter 
beschikking staan. De DS1621 meet 
de temperatuur doordat hij het aan¬ 
tal klokperioden van een oscillator 
met lage temperatuurcoëfficiënt bin¬ 
nen een tijdvenster bepaalt. De ven- 
sterbreedte wordt op zijn beurt ook 
door een oscillator met lage tempera¬ 
tuurcoëfficiënt bepaald. De teller wordt 
van te voren ingesteld op een waarde 
die overeenkomt met -55 °C. Als de tel¬ 
ler binnen het venster de waarde nul 
bereikt, wordt het temperatuurregister 
(dat eveneens op de waarde -55 °C is 
gezet) verhoogd om aan te geven dat 
de temperatuur hoger is dan -55 °C. De 
teller wordt geklokt tot hij de waarde 
nul bereikt en start opnieuw indien het 
tijdvenster nog niet gesloten is. 

De teller hoeft echter voor een graad 
temperatuurverschil niet steeds het¬ 
zelfde aantal klokpulsen binnen het 
venster op te tellen. De teller wordt 
door de SLOPE ACCUMULATOR 
voor iedere graad temperatuurverschil 
met een (variabele) offset verhoogd, 
waarmee het niet-lineaire gedrag van 
de oscillator over het temperatuurbe- 
reik wordt gecompenseerd en de hoge 
temperatuurnauwkeurigheid van 
0,5 °C wordt bereikt. 

De gemeten temperatuur wordt als 
een negen bits brede waarde in het 
temperatuurregister opgeslagen. Zoals 
in tabel 1 te zien is, beslaat het meetbe- 
reik van de DS1621 temperaturen van 
-55 °C tot +125 °C in stappen van 
0,5 °C. De actuele waarde van de tem¬ 
peratuur kan met de opdracht READ 
TEMPERATURE via de tweedraadsin- 
terface als enkel byte met een resolutie 
van 1 °C of als twee bytes met een reso¬ 
lutie van 0,5 °C worden verzonden. 
Hierbij wordt het MS-byte het eerste 
verzonden en bevat het LS-byte alleen 
het bit met de laagste waarde (0,5 °C). 
De overige zeven bits van het LS-byte 
staan op nul. 

Met een truc kan zelfs een nog hogere 
resolutie worden bereikt, door de tem¬ 
peratuur uit te lezen en het 0,5-°C-bit 
(het LSB) van de uitgelezen waarde te 
verwijderen. Deze waarde heet 
TEMP_READ. De na het tijdvenster in 



Tabel 1. Temperatuur versus data 


Temperatuur 
in °C 

Uitgangsdata 

binair 

hex 

+125 

01111101 00000000 

7B00 

+25 

00011001 00000000 

1900 

+ 0,5 

00000000 10000000 

0080 

0 

00000000 00000000 

0000 

-0,5 

11111111 10000000 

FF80 

-25 

11100111 00000000 

E700 

-55 

11001001 00000000 

C900 


de teller overgebleven waarde wordt 
door de opdracht READ COUNTER 
uitgelezen en in de variabele 
COUNT_REMAIN gezet. Laadt men 
met de opdracht READ SLOPE de 
waarde van de Slope-Accumulator in 
het tellerregister, dan verkrijgt men het 
aantal telflanken per graad Celsius bij 
de actuele temperatuur 

(COUNT_PER_C). De uiteindelijke 


temperatuur kan tenslotte met de for¬ 
mule: 

bepaald worden. 

Temperatuur = TEMP _ READ -0,25 + 
(COUNT _ PER _ C — COUNT REMAIN) 
COUNT PER C 


Thermostaat 



990072 - 12a 
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Het blokschema van de DS1621 in 
figuur 2 toont dat de intelligente sen¬ 
sor ook over een thermostaatfunctie 
beschikt. Hiervoor kunnen twee drem¬ 
pelwaarden worden geprogrammeerd 
die een hysteresisfunctie bezitten. 
Bereikt de temperatuur een van de 
ingestelde waarden, stijgt boven de 
bovenste drempel TH of daalt tot 
onder de onderste TL, dan wordt uit¬ 
gang Tqup geactiveerd (hoog). 
Bovendien merkt de DS1621 als een 
temperatuurdrempel wordt gepas¬ 
seerd en zet overeenkomstige vlaggen 
in het CONFIGURATION/STATUS 
REGISTER. Dit register bevat ook 
andere informatie die de werking in 
een zeer speciale toepassing bepaalt. 
Het register is als volgt opgezet: 
DONE 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 1k5 
R2,R3 = 10 k 

Condensatoren: 

Cl = 100^/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = LED, low current 
IC1 = DS1621 (Dallas 
Semiconductor) 

Diversen: 

K1...K3 = 3-polige boxheader 
K4 = 4-polige boxheader 
3,5”-floppy met software: EPS 
996027-1 (zie service-pagina’s) 



Figuur 3. De print past 
in een luciferdoosje. 


DONE 

THF 

TLF 

NVB 

1 

0 

POL 

1SHOT 


Conversie beëindigd (hoog), conversie 
actief (laag). 

THF 

Temperature High Flag wordt T als de 
temperatuur gelijk aan of hoger dan 
TH is. THF blijft dan tot een reset actief. 

TLF 

Temperature Low Flag wordt T als de 
temperatuur gelijk aan of lager dan TL 
is. TL blijft dan tot een reset actief. 

NVB 

De Non-Volatile memory flag is alleen 
dan actief (T) als een E 2 -cel wordt 
beschreven. Dit kan elke 10 ms gebeu¬ 
ren. 

POL 

Het Polarity output bit bepaalt of de 
uitgang actief hoog (T) of actief laag 
('0') is. Het bit is niet-vluchtig. 

1SHOT 

Als de One Shot mode hoog is, voert 
de DS1621 na de opdracht START 
CONVERT T een temperatuuromzet- 
ting uit, anders (dit is de normale toe¬ 
stand) voert de DS1621 doorlopend 
metingen en omzettingen uit. Dit bit is 
niet-vluchtig. 

Communicatie: 

VORM EN INHOUD 


De DS1621 werkt als slave in een 2- 
draads-bussysteem met open-drain- 
\/0 -lijnen SDA en SCL op een klokfre¬ 
quentie van 100 kHz of 400 kHz. De 
communicatie met de microcontroller 
of PC vindt plaats in de bekende I 2 C- 
stijl en zal hier niet verder toege¬ 
licht worden. Nadere informatie 
voor de correcte timing evenals 
natuurlijk ook alle andere techni¬ 
sche gegevens vindt u in de data¬ 
sheet van de DS1621 


(zvwzv. dalsemi. com/ doccontrol/pdfs/ 
pdfindex.html). 

Iedere communicatie heeft een start- 
voorwaarde nodig en wordt met een 
stopbit afgesloten. Alle verzonden 
bytes worden door de DS1621 met een 
Acknowledge bevestigd. 

Na het startbyte volgt altijd een adres¬ 
byte. Dit bestaat uit een preset van vier 
bits (1001) en drie door het niveau op 
de adresingangen A2, Al en A0 
bepaalde bits. Het laatste bit bepaalt de 
richting van de communicatie (RAV). 
Na het adresbyte volgt een opdracht- 
byte. De DS1621 kent de in tabel 2 ver¬ 
melde lees- en schrijfopdrachten even¬ 
als hun codes. 

De twee conversie-opdrachten worden 
afgesloten met een adres- en opdracht- 
byte. Bij de schrijfopdrachten volgen 
een of twee databytes. Bij de leesop- 
drachten is de structuur gecompliceer¬ 
der omdat het IC nu opnieuw met een 
adresbyte moet worden aangesproken 
om het RAV-bit op lezen te zetten. Pas 
als dat is gebeurd, kunnen de beide 
databytes (kan het databyte) worden 
gelezen. 

Dallas Semiconductor levert een 
Demonstration Kit die een DS1621 in 
een temperatuurregistrerende toepas¬ 



sing bewaakt. Daarbij worden de drie 
temperatuurwaarden (meting en hys- 
teresis) met een resolutie van 0,1 °C of 
0,5 °C weergegeven. De gebruiker kan 
de drempelwaarde voor de thermo- 
staatuitgang, de meetintervallen in 
seconden, de directe uitvoer van de 
waarden naar een bestand, de weer¬ 
gave in Fahrenheit of Celsius en in 2D 
of 3D-grafiek bepalen. De software 
ondersteunt drie parallelle poorten en 
acht hardware-adressen. 

De software hiervoor (vanaf Windows 
3.xx) kan via ftp://ftp.dalsemi.com/pub/ 
thermalldsl621k.zip worden geladen. 
Wie geen toegang tot het Internet 
heeft, kan de diskette EPS 996027-1 ook 
bij Elektuur bestellen. 

Hardware 

Bij een kit hoort ook, zoals de naam al 
aangeeft, een print met sensor en alle 
andere onderdelen die op de parallelle 
interface van de PC worden aangeslo¬ 
ten. Voor de elektronicus is het makke¬ 
lijker de minuscule hardware zelf te 
maken. Daarvoor heeft men slechts de 
print uit figuur 3, de in de onderde¬ 
lenlijst vermelde componenten en een 
hete soldeerbout nodig. De elektronica 
van de in een paar minuten opge- 


GDn 


Figuur 4. Hier komt men niet voor 
verrassingen te staan: de LED 
signaleert het passeren van de 
drempelwaarden. 
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Tabel 2. Commandoset DS1621 


Opdracht 

Beschrijving 

Waarde 

Volgende bytes 



(Hex) 


Opdrachten voor temperatuurmeting 



Read temperature 

Leest laatste waarde uit het temperatuurregister 

AA 

Leest twee databytes 

Read counter 

Leest de rest van de teller in het tijdvenster 

A8 

Leest een databyte 

Read slope 

Leest de waarde uit de Slope Accumulator 

A9 

Leest een databyte 

Start convert t 

Start de temperatuurconversie 

EE 

Geen data 

Stop convert t 

Stopt de temperatuurconversie 

22 

Geen data 

Opdrachten voor thermostaatfunctie 



Access TH 

Leest/schrijft bovenste drempelwaarde uit/in TH-register 

Al 

Leest/schrijft twee databytes 

Access TL 

Leest/schrijft onderste drempelwaarde uit/in TL-register 

A2 

Leest/schrijft twee databytes 

Access config 

Leest/schrijft data uit/in configuratieregister 

AC 

Leest/schrijft een databyte 


bouwde print komt overeen met de 
schakeling uit figuur 4, waarover we 
niet veel hoeven te zeggen. 

Het adres van de DS1621 wordt met de 
jumpers K1...K3 ingesteld. De verbin¬ 
ding van de print met de PC-interface 
van een microcontrollersysteem via K4 
is standaard. 

Met de parallelle PC-interface is het 
daarentegen wel anders gesteld, als 
men het Dallas-programma wil 
draaien. Daarvoor heeft men bijvoor¬ 
beeld de parallelle PC-interface (Elek- 
tuur 11/95) samen met de software 
(EPS 950063-C) nodig. 

(990073) 

tekst: Rolf Gerstendorf 
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nieuwe audioformaten 


hoge resolutie en veel mogelijkheden 


Digitale audio is gemeengoed 
geworden. Nadat in de jaren 
zeventig de eerste stappen op het 
gebied van digitale audio voor de 
consumentenmarkt werden gezet, 
is er veel veranderd. De technie¬ 
ken zijn verbeterd en de opslagca¬ 
paciteit van de dragers is mede 
door de ontwikkeling van nieuwe 
generaties halfgeleiderlasers aan¬ 
zienlijk toegenomen. 


Hans Steeman 


zwakke punten in het concept zitten. Hierin zal met de 
nieuwe ontwikkelingen beslist verandering komen. 

Een stukje 

GESCHIEDENIS 

De ontwikkeling van de audio-CD in de zeventiger en tach¬ 
tiger jaren van de vorige eeuw was in meerdere opzichten 
een grote technologische doorbraak. De traditionele analoge 
registratie werd overboord gezet, zoals die tot dan toe met 
een groef in een vinylplaat of een magneetspoor op een band 
plaatsvond. 

Het ontwikkelen van A/D- en D/A-omzetters was in de begin¬ 
periode van digitale audio nog een moeilijke klus. Voor het 
digitaliseren van audiosignalen werd gekozen voor een mul- 
tibit-PCM-codering met een relatief lage bemonsteringsfre- 
quentie. Uitgaande van een audiobandbreedte van 20 kHz 
werd een bemonsteringsfrequentie van 44,1 kHz gekozen bij 
een resolutie van 16 bits. In die tijd waren dat topspecifica- 
ties die een zeer goede kwaliteit mogelijk maakten. 

Veranderingen 

OP MEERDERE FRONTEN 

Niet alleen de digitale registratie van de audio was vernieu¬ 
wend, ook de CD als drager was een technologische door¬ 


voor menigeen is het nog maar 
moeilijk voor te stellen dat de 
muziekwinkels er twintig j aar gele¬ 
den heel anders uit zagen. Vinylpla- 
ten hebben in recordtijd plaats moe¬ 
ten maken voor een zeer uitgebreid 
assortiment van CD's en sinds kort 
ook DVD's. De vinylschijf is inmid¬ 
dels nagenoeg helemaal van het fir¬ 
mament verdwenen, evenals de bij¬ 
behorende afspeelapparatuur. 

Een wereld 

VOL VERANDERINGEN 

Nadat in de zeventigerjaren de eerste 
aanzet tot het digitaliseren van audio- 
informatie werd gezet en ruim vijftien 
jaar geleden de audio-CD op de 
markt verscheen, is er hard gewerkt 
aan het ontwikkelen van opvolgers 
die de audio-informatie naar een nog 
hoger niveau kunnen tillen. Want, 
hoewel de audio-CD voor menigeen 
borg staat voor de ultieme geluidser- 
varing, blijven er enkele technisch Een van de heerste audio-CD-spelers van Philips. 
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braak. Voor het eerst werd in een consumentenproduct een 
halfgeleiderlaser gebruikt die met hoge snelheid een digitale 
optische drager kon uitlezen. Nu is de audio-CD uit het dage¬ 
lijkse leven niet meer weg te denken. 

De fabrikanten van consumentenelektronica vinden de tijd 
inmiddels rijp om de weergave van audio naar een nog 
hoger niveau te tillen. Helaas is men het niet eens geworden 
over één nieuwe standaard. Er zijn twee nieuwe audio-dra¬ 
gers voor de consumentenmarkt geïntroduceerd, die de 
komende jaren met elkaar mogen wedijveren: Super-Audio- 
CD en DVD-Audio. 

Drager met 

HOGE DICHTHEID 

Een verbetering van de kwaliteit van digitale audio gaat 
hand in hand met de toename van de hoeveelheid digitale 
data die opgeslagen moeten worden. Aangezien de afme¬ 
tingen van de CD (diameter 4 3 / 4 " of 120 mm) min of meer 
een industriële standaard zijn geworden, is het ondenkbaar 
dat fysiek grotere dragers (en daarmee dus weer een nieuw 
formaat) worden ingezet. Bovendien is compatibiliteit met 
de bestaande apparatuur en/of software een belangrijke 
voorwaarde om een nieuw systeem met succes te introdu¬ 
ceren. Vandaar dat als eerste de opslagcapaciteit van de 
optische drager moest worden verbeterd. Het heeft lang 
geduurd voor er binnen de industrie overeenstemming 
over een nieuwe generatie CD's werd bereikt, maar uit¬ 
eindelijk is die er dan toch gekomen met de DVD (Digital 
Versatile Disc). 

DVD: ÉÉN CONCEPT 
MET VIER FORMATEN 

Hoewel een DVD op het oog een gewone CD lijkt, is ze een 
stuk geavanceerder. Als eerste is voor het uitlezen van de 
DVD een ander type laser gebruikt. Deze laser maakt gebruik 
van licht met een kortere golflengte (635...650 nm in plaats 
van 780 nm). Hierdoor is het lichtpuntje waarmee de DVD 
wordt afgetast veel kleiner. Dit betekent dat de lengte van de 
digitale informatieputjes (pits) gereduceerd kon worden van 
0,83 naar 0,4 micron. Gelijktijdig konden de sporen smaller 
worden en daardoor dichter bij elkaar worden gelegd. De 
track-pitch is bij de DVD daarom verlaagd tot 0,74 micron (1,6 
micron bij een gewone CD). Door deze maatregelen is de 
opslagcapaciteit toegenomen van 640 Mbyte tot 4,7 Gbyte. 
Voor sommige toepassingen is dat echter nog steeds te wei¬ 
nig. Daarom zijn er vier standaardformaten voor de DVD 
gespecificeerd: DVD-5, DVD-9, DVD-10 en tenslotte DVD- 
18. Naast deze formaten bestaan ook nog afspraken voor 
(her)opneembare DVD's, maar die vallen buiten het bestek 
van dit artikel. 


heeft een opslagcapaciteit van 4,7 Gbyte. Slechts één van de 
twee substraten is voorzien van een informatielaag. Beide 
substraten zijn vervolgens gecombineerd (op elkaar geplakt) 
zodat uiteindelijk toch weer één substraat met een dikte van 
van 1,2 mm ontstaat. 



: Label 

3 Polycarbonate 
Bonding layer 

Reflective layer 
Polycarbonate 


Figuur 1. Opbouw van een DVD-schijf met één optische 
informatielaag (DVD-5). 

DVD-9 (8,5 Gbyte) 

Enkelzijdig met twee lagen 

Deze DVD-variant is enkelzijdig, maar gebruikt aan één zijde 
twee layers (lagen). Hierdoor is de capaciteit 8,5 Gbyte. Deze 
capaciteit is iets minder dan twee keer 4,7 Gbyte. Het verschil 
komt voort uit het feit dat de fabrikanten maatregelen heb¬ 
ben genomen om de tweede layer beter afleesbaar te maken. 
Hierdoor is het pitpatroon op beide layers 10% groter dan bij 
een DVD-5 of DVD-10 het geval is. 

Elke layer is op een substraat van 0,6 mm aangebracht, waar¬ 
bij één laag half doorzichtig is (goudkleurig). De twee sub¬ 
straten zijn met een transparante (en optisch neutrale) kit op 
elkaar gemonteerd om weer één geheel te vormen. De 
opslagcapaciteit is ruim voldoende voor de registratie van 
een complete speelfilm met hoge kwaliteit (MPEG2) en biedt 
daarnaast ruimte voor de opslag van aanvullende informa¬ 
tie, waaronder acht sporen audio-informatie. 



Label 

Polycarbonate 
Reflective layer 
Bonding layer 
Semi-reflective 
Polycarbonate 
000022-12 


layer 


Figuur 2. Opbouw van een DVD-schijf met twee optische 
informatielagen aan één zijde (DVD-9). 


De kleinste DVD heeft een opslagcapaciteit van 4,7 Gbyte, de 
grootste bijna vier keer zo veel (17,1 Gbyte). Alle DVD's 
maken gebruik van twee substraten (transparante kunststof 
lagen waarop de digitale informatie wordt aangebracht) die 
0,6 mm dik zijn. Bij een traditionele CD wordt één substraat 
met een dikte van 1,2 mm gebruikt. 

Omdat voor alle DVD's geldt dat de 
opslagcapaciteit maximaal 4,7 Gbyte 
per laag is, betekent dit dat voor het 
bereiken van de maximale opslagca¬ 
paciteit per zijde twee informatiel¬ 
agen boven elkaar worden gebruikt 
en de DVD ook nog eens aan twee 
zijden kan worden benut. We zullen 
alle vier de formaten de revue laten 
passeren: 

DVD-5 (4,7 Gbyte) 

Enkelzijdig met één laag 

Dit formaat is de meest elementaire 
telg uit de DVD-familie Deze drager 


DVD-10 (9,4 Gbyte) 

Tweezijdig met elk één laag 

Deze DVD gebruikt beide zijden van de schijf en heeft aan 
elke zijde een digitale informatiedrager met een opslagca¬ 
paciteit van 4,7 Gbyte. Om beide zijden te kunnen afspelen 
moet de DVD omgedraaid worden. Voorlopig moet dit 


Tabel 1. 

Fysieke eigenschappen van een DVD in vergelijking met een normale CD. 


Eigenschap 

CD 

DVD 

DVD 

Aantal lagen (layers) 

enkel 

enkel 

dubbel 

Dikte substraat 

1,2 mm 

0,6 mm 

0,6 mm 

Aantal substraten per schijf 

1 

2 

2 

Spoorafstand 

1,6 micron 

0,74 micron 

0,74 micron 

Minimale lengte pit 

0,83 micron 

0,4 micron 

0,44 micron 

Leessnelheid (mis) 

1,3 

3,49 

3,84 

Golflengte laser (nm) 

780 

635/650 

635/650 

Numerieke apertuur (NA) 

0,45 

0,6 

0,6 

Modulatie 

EFM 

8 to 16 

8 to 16 
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omdraaien handmatig gebeuren, al is het in theorie mogelijk 
om spelers te bouwen die deze DVD uitlezen zonder dat de 
schijf handmatig wordt omgedraaid. 



Figuur 3. Opbouw van een DVD-schijf met één optische 
informatielaag aan iedere kant (DVD-10). 

DVD-18 (17,1 Gbyte) 

Tweezijdig met elk twee layers 

De DVD-18 is de DVD-variant met de hoogst denkbare 
opslagcapaciteit. Aan elke DVD-zij de is een dubbele infor¬ 
matielaag aangebracht, zodat in totaliteit vier optische lagen 
op de DVD aanwezig zijn. 

De twee layers die aan elke zijde aanwezig zijn, moeten bij 
dit type op één enkel substraat van polycarbonaat worden 
aangebracht. Voor de optische laag die in het midden van het 
substraat aanwezig is, wordt van een fotografisch proces 
gebruik gemaakt. Voor de productie betekent dit dat naast de 
standaard DVD-persen ook productiesystemen noodzakelijk 
zijn om de pitpatronen in de fotogevoelige polymeer aan te 
brengen. Het produceren van een DVD volgens deze speci¬ 
ficatie is zeer moeilijk en op dit moment nog vrij kostbaar. 



Polycarbonate 
Semi-reflective layer 
Reflective layer 
Bonding layer 
Reflective layer 
Semi-reflective layer 
Polycarbonate 

000022-14 


gebruik gemaakt. De informatielaag die een gewone CD-spe- 
ler uitleest, ligt op de standaard diepte van 1,2 mm; een spe¬ 
ciale laag met een hoge dichtheid ligt juist op een diepte van 
0,6 mm. De laser van een gewone CD-speler (780 nm) focus- 
seert op de optische drager die op een diepte van 1,2 mm ligt 
en kijkt daarbij dwars door de hoge-dichtheidslaag heen die 
op 0,6 mm ligt. De laser van een Super-Audio-speler (650 nm) 
stelt scherp op de hoge-dichtheidslaag en ziet de gewone 
CD-laag niet. 


Label 



Figuur 5. Opbouw van een Super-Audio-CD. Twee ver¬ 
schillende optische informatielagen zijn aan één zijde 
aanwezig. Het hangt van de gebruikte laser af welke 
laag wordt uitgelezen. 


Meer informatie op de schijf 

Tot nu toe is beschreven op welke wijze de industrie de 
mogelijkheden van digitale opslag op een schijfje met een 
diameter van 120 mm opgevoerd heeft van 640 Mbyte naar 
maximaal 17,1 Gbyte. Om deze opslagcapaciteit optimaal te 
benutten en er voor de gebruiker een voordeel aan te ver¬ 
binden, zijn ook de registratie- en coderingstechniek ver¬ 
nieuwd. 



Figuur 4. Opbouw van een DVD-schijf met twee optische 
informatielagen aan elke zijde (DVD-18). Het produce¬ 
ren van dit formaat is momenteel nog erg moeilijk en 
kostbaar. 


Figuur 6. Bij het bemonsteren van een audiosignaal ont¬ 
staan spiegels van het frequentiespectrum (f m ) rond de 
bemonsteringsfrequentie (f^. 


Super-Audio-CD, 

EEN BUITENBEENTJE 

Zoals al eerder is opgemerkt, is naast 
de DVD door de muziekindustrie 
ook de Super-Audio-CD geïntrodu¬ 
ceerd. Qua drager is de Super-Audio- 
CD een mengvorm van een DVD en 
een gewone CD. De ontwikkelaars 
van dit concept, Philips en Sony, had¬ 
den voor de gewenste verbetering 
van de audio-informatie behoefte aan 
een drager met de opslagcapaciteit 
van een DVD, maar wilden per se 
compatibel blijven met de traditionele 
CD. De Super-Audio-CD (SACD) kan 
daarom zowel op nieuwe SACD-spe- 
lers als op alle bestaande CD-spelers 
worden gebruikt. In ht eerste geval 
levert dit extra kwaliteit en mogelijk¬ 
heden. Ook nu wordt van een enkel- 
zijdige schijf met een dubbele layer 



Een compacte DVD-speler voor de weergave van audio-CD’s, video-DVD’s en 
speciale video-DVD’s met audiotracks. 


A 
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Zoals al eerder opgemerkt, is voor de oorspronkelijke audio- 
CD uitgegaan van een multibit PCM-codering met een reso¬ 
lutie van 16 bits. Thans is de digitale technologie zo ver gevor¬ 
derd dat snelheid absoluut geen probleem meer is. Philips en 
Sony, de uitvinders van zowel de gewone CD als de Super 
Audio-CD, hebben de afgelopen jaren gewerkt aan een 
nieuw registratie- en coderingssysteem. Dit nieuwe systeem 
heet DSD (Direct Stream Digital) en het werkt met een reso¬ 
lutie van slechts 1 bit en een bemonsteringsfrequentie van 
2,8224 MHz (64 f s ). In figuur 6 is te zien hoe het digitaliseren 
van audio-informatie plaatsvindt. Wordt een analoog signaal 
(f m ) afgetast met een bemonsteringsfrequentie f s , dan ont¬ 
staan er rond de gebruikte bemonsteringsfrequentie f s twee 
spiegels van de audio-informatie. Om er voor te zorgen dat 
deze spiegels geen overlapping hebben, moet de bemonste¬ 
ringsfrequentie zo hoog mogelijk gekozen worden. Bij de 
CD-standaard is de breedte van het audiospectrum 20 kHz 
en de bemonsteringsfrequentie 44 kHz. Het originele signaal 
en de laagste spiegel liggen dus heel dicht bij elkaar. Krach¬ 
tige filters die het spectrum van het audiosignaal direct boven 
20 kHz scherp afkappen, zijn daarom noodzakelijk. Het 
gevolg is dat ook in het gebruikte spectrum effecten van deze 
filtering kunnen optreden. Door een hoge bemonsterings¬ 
frequentie te kiezen (64 f s ) verdwijnt het filteringsprobleem 
omdat de spiegels van het audiosignaal in een heel ander 
spectrum liggen. Tevens kan hierdoor de resolutie van de 
A/D-omzetter flink verlaagd worden, in dit geval zelfs tot 
1 bit. Per monster wordt gekeken of de amplitude van het 
nieuwe monster groter of kleiner is dan die van de vorige. 
Deze digitalisering, de zogenaamde delta-sigma-omzetting, 
vormt het hart van een DSD-converter. Door vervolgens ook 
nog de conversiefout van de voorgaande omzetting te ver¬ 
rekenen met de nieuwe omzetting, de zogenaamde noise- 
shaping, wordt de kwaliteit van het bemonsteringsproces 
nog verder verbeterd. In figuur 7 is dit proces weergegeven. 
Het resultaat is een gedigitaliseerd audiosignaal met een 
bandbreedte van 100 kHz (vijf keer zo veel als bij een nor¬ 
male CD) en een dynamisch bereik van 120 dB t.o.v. 96 dB bij 
een gewone audio-CD. 


Loop Filter: 

Noise Shaping 

and Integration Quantizer 
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Figuur 7. Bij een DSD-omzetter wordt gebruik gemaakt 
van een 1-bits sigma-deita-omzetter. Door de juiste 
tegenkoppeiing toe te passen neemt het ruisniveau af en 
de kwaliteit toe. 

Om dit te realiseren is vier keer zo veel digitale informatie 
nodig. Een gewone CD-opname die 600 Mbyte in beslag 
neemt, is in DSD-formaat ongeveer 2,4 Gbyte groot. 

De genoemde audio-specificaties zijn van een dusdanig for¬ 
maat dat met de huidige kennis een betere registratie niet 



Figuur 8. Met behulp van Super Bit Mapping Direct kan uit 
het DSD-formaat elk gewenst PCM-formaat (zowel qua 
bemonsteringsfrequentie als resolutie) herleid worden. 

mogelijk is. Philips en Sony adviseren alle studio's om hun 
masters in DSD-formaat vast te leggen (aangezien het DSD- 
formaat medio 1999 op de markt verschenen is, zijn er ove¬ 
rigens nog maar weinig studio's die over deze apparatuur 
beschikken, maar dat terzijde). 

Om compatibiliteit met de bestaande PCM-technologie te 
garanderen, heeft Sony de zogenaamde Super Bit Mapping 
Direct ontwikkeld. In figuur 8 is te zien hoe op basis van deze 
techniek uit het DSD-signaal alle normale PCM-formaten te 
herleiden zijn. Daarbij is het mogelijk om het signaal naar 
PCM-formaten met verschillende resoluties te converteren 
(16, 18, 20 of zelfs 24 bit). Zouden er in de toekomst weer 
nieuw formaten bedacht worden, dan kunnen ook deze uit 
de DSD-master herleid worden. 

Algemeen wordt verwacht dat de audio-industrie met het 
DSD-formaat weer twintig jaar vooruit kan. 

De DSD-registratie is de ultieme registratie en wordt bij de 
Super-Audio-CD op de hoge-dichtheidslaag opgeslagen. 
Omdat bij een registratie van maximaal 74 minuten niet de 
volledige opslagcapaciteit van de drager benut wordt, is er 
nog ruimte over voor andere informatie. In deze context 
wordt gedacht aan meerkanaalsregistraties, grafische infor¬ 
matie en tekst. Hoewel op dit moment Super-Audio-CD-spe- 
lers nog buiten het bereik van de gemiddelde consument lig¬ 
gen, wordt verwacht dat de komende jaren DSD-decoders 
zo ver in prijs gaan dalen, dat ze in steeds meer apparaten 
zullen worden ingebouwd. 

DVD - Audio 

Naast de Super-Audio-CD is de afgelopen jaren ook gewerkt 
aan een audio-standaard op basis van de DVD. In april 1999 
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foto: Sony 


Tot nu toe levert alleen Sony SACD-spelers; de prijzen liggen nog erg hoog 
(getoonde exemplaar circa fl. 12000,-). 


zijn de formaten definitief in een standaard vastgelegd. 
Binnen de audio-standaard wordt uitgegaan van twee DVD- 
formaten: DVD-Audio en DVD-AudioV. Deze twee stan¬ 
daarden staan naast DVD-Video, het formaat dat ontwikkeld 
is voor de distributie van speelfilms. Toekomstige DVD-spe- 
lers zullen geschikt zijn voor het af spelen van alle DVD-for¬ 
maten. Ook computers kunnen met deze formaten overweg. 
DVD-Audio biedt de gebruiker nieuwe mogelijkheden, waar¬ 
onder een hogere geluidskwaliteit (door een verhoging van 
bemonsteringsfrequentie en resolutie), surround-sound 
(meerkanaalsgeluid), een langere speelduur en aanvullende 
functies. De opslagcapaciteit van een DVD-Audio met twee 
lagen is minimaal voldoende voor twee uur surround-geluid 
van de hoogste kwaliteit en vier uur stereogeluid. Een schijf 
met één enkele laag heeft specificaties die globaal de helft 
zijn. Om de opslagcapaciteit verder te vergroten, is speciaal 
voor DVD-Audio een verliesvrije compressietechniek (Meri- 
dian Lossless Packing) ontwikkeld. Dit verhoogt de opslag¬ 
capaciteit zodanig dat ook op één enkele DVD-zij de mini¬ 
maal 74 minuten audio geregistreerd kan worden. De hard¬ 
ware in de DVD-speler kan deze compressie zonder al te veel 
processorbelasting verwerken. 

Voor zowel de DVD-Audio als de Super-Audio-CD geldt dat 
in aanvulling op deze mooie specificaties ook maatregelen 
zijn genomen om het kopiëren moeilijker te maken. De 
gemiddelde gebruiker zal (voorlopig) niet in staat zijn om 
kopieën te maken die dezelfde kwaliteit hebben als het ori¬ 
gineel. Criminele organisaties zullen moeite hebben om pro¬ 
ducten in de handel te brengen die zo goed op het origineel 
lijken dat de argeloze consument het verschil tussen origi¬ 
neel en kopie niet meer ziet. De speciale watermerken die op 
de data-zijde kunnen worden aangebracht, zijn niet op een¬ 
voudige wijze te reproduceren. 

Gezien het feit dat de beveiliging van de DVD-Video op basis 
van het Content Scrambling System 
(CSS) onlangs al gekraakt is en het 
kraakprogramma DeCSS vrijelijk via 
het Internet verspreid wordt, is het 
de vraag hoe lang deze beveiligingen 
stand zullen houden. Ook voor 
DVD-Audio wordt van een CSS- 
variant gebruik gemaakt. 

DVD-Audio 

IN DE PRAKTIJK 

De maximale datasnelheid voor 
DVD-Audio is 9,6 Mbit/s. Hierdoor is 
de maximale bemonsteringsfrequen¬ 
tie voor meerkanaalsaudio beperkt 
tot 96 kHz. Om optimaal van de 


bandbreedte gebruik te maken, is het 
mogelijk aan de geluidskanalen ver¬ 
schillende specificaties toe te kennen. 
Zo kunnen de audiokanalen links, 
rechts en centrum met 96 kHz en 24 
bits PCM-resolutie op de DVD worden 
gezet, terwijl voor de twee achterkana- 
len 'slechts' een bemonsteringsfre¬ 
quentie van 48 kHz en een 16 bits-code- 
ring worden gebruikt. Naast een PCM- 
codering kan overigens ook gebruik 
gemaakt worden van bijvoorbeeld 
Dolby Digital (AC3), DTS (Digital The- 
atre Sound), MPEGl-stereo of MPEG2- 
meerkanaals audio (hoewel het MPEG- 
audioformaat de strijd al verloren lijkt 
te hebben). 

De DVD-AudioV is een aanvullende 
standaard waarbij audio met video 
gecombineerd is, zodat het audio- 
gedeelte op een speciale DVD-audio- 
speler afgespeeld kan worden en het 
video-gedeelte op een gewone DVD-video-speler. 

Gewone DVD-Video 

ALS AUDIO-DRAGER 

In aanvulling op deze audioformaten is het nog interessant 
om te vermelden dat een DVD-Video ook al over acht 
geluidskanalen kan beschikken. Hierbij geldt dat de fabrikant 
een afweging kan maken tussen het gebruik van meerdere 
mono-kanalen voor bijvoorbeeld spraak en meerkanaals 
geluidsregistraties. Tenminste drie meerkanaalsregistraties 
kunnen met een videosignaal gecombineerd worden. 
Intussen zijn enkele muziekproducenten (zoals Denon en 
Chesky) al enige tijd bezig met de productie van video- 
DVD's waarop alleen twee audio-tracks met 96 kHz/24 bits 
in zeer goede kwaliteit staan. Zo lang er nog geen software 
en hardware voor de DVD-Audio beschikbaar is, kunnen we 
deze speciale opnames beschouwen als een prima alternatief. 

Na dit overzicht van nieuwe audioformaten moeten we ons 
de vraag stellen of de consument hierop zit te wachten. De 
DVD-video kan inmiddels als een geslaagd nieuw formaat 
worden beschouwd, maar hierbij gaat het duidelijk om een 
kwalitatief hoogwaardige combinatie van video en audio. Of 
de echte audioliefhebber zit te wachten op twee nieuwe 
audio-dragers, valt te betwijfelen. 

( 000022 - 1 ) 


Tabel 2. Belangrijkste eigenschappen DVD-Audio en DVD Video. 



DVD-Audio 

DVD-Video 

Codering 

lineaire of 

gecomprimeerde PCM 

lineaire PCM, 

Dolby AC-3 of DTS 

Bemonsteringsfrequentie 

44,1/48/88,2/96/ 

176,4/192 kHz 

48/96 kHz 

Resolutie 

16/20/24 bits 

16/20/24 bits 

Aantal kanalen 

6 (max. 96 kHz) 

2 (max. 176,4/192 kHz) 

8 

Maximale bitrate (Mb/s) 

9,6 (lineaire PCM) 

6,144 
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HUIS & TUIN 



Zaklamp-softstart 

Lampjes gaan veel langer mee 



De halogeen- of krypton-lampjes 
in moderne zaklantaarns hebben 
een beperkte levensduur en zijn 
niet echt goedkoop. Een kleine 
ingreep in de lantaarn volstaat 
om veel langer plezier van zo’n 
lampje te hebben. 


idee: Klemens Viernickel 


Natuurlijk gaat elke gloeilamp op een 
gegeven moment stuk, maar in 
moderne zaklantaarns ligt de levens¬ 
duur van de lampjes duidelijk onder 
het gemiddelde. De reden daarvoor is 
dat de hier toegepaste halogeen- of 
krypton-lampjes in feite op over¬ 
spanning worden bedreven, om een 
zo hoog mogelijke lichtopbrengst te 
krijgen. 

Hoe kunnen we het leven van die 
lampjes wat rekken? Een heel simpele 
methode is om gewoon een dikke 
weerstand in serie met de lamp op te 
nemen. Bij een batterij spanning van 
6 V en een gloeilampje van 500 mA zal 
een serieweerstand van 1 Q de span¬ 
ning bijna 0,5 V reduceren. De levens¬ 
duur van het lampje zal dan zeker 
toenemen, maar de lichtopbrengst 
van de lantaarn wordt minder, terwijl 
we daarnaast nutteloze energie in de 
weerstand zitten te verstoken. Dat is 
dus niet ideaal. Maar hoe moet het 
dan wel? 

MOSFET 

Zoals bekend, gaan de meeste gloei¬ 
lampen stuk op het moment dat ze 
ingeschakeld worden. De weerstand 
van de gloeidraad is in koude toestand 
veel lager dan normaal en de inscha- 
kelstroom is dus kortstondig aanzien¬ 
lijk groter dan de nominale stroom. 
Met andere woorden: als we erin sla¬ 
gen die inschakelpiek te dempen, heb¬ 
ben we al een hoop gewonnen. 

Een en ander valt te realiseren met 
behulp van een eenvoudige schakeling 
die zo weinig plaats vraagt dat deze 
probleemloos in de meeste zaklantaarn 
kan worden ingebouwd. Zoals bij¬ 
gaand schema laat zien, gaat het hier¬ 
bij om niet meer dan een MOSFET en 
een weerstand. Voor de MOSFET kan 
elk gangbaar N-kanaal-type worden 
gebruikt dat het vermogen in kwestie 


aan kan. De populaire BUZ11 (of 
BUZ10) leent zich prima voor deze toe¬ 
passing. De vereiste vertraging wordt 
bereikt door de inwendige gate-capa- 
citeit van de FET, in combinatie met de 
grote gate-weerstand van 47 MD. Des¬ 
gewenst kan er zelfs nog een kleine 
condensator tussen gate en drain wor¬ 
den toegevoegd. 

Als de FET eenmaal volledig in gelei¬ 
ding is, zijn de resterende verliezen 
verwaarloosbaar. Datzelfde geldt voor 
de ruststroom in uitgeschakelde toe¬ 
stand: die is zo gering dat hij in het niet 
valt vergeleken met de zelfontlading 
van de batterijen. 

Praktische puntjes 

Omdat het onderbreken van de plus- 
aansluiting bij een zaklantaarn stukken 
simpeler is dan een ingreep in de min¬ 
leiding, heeft het toevoegen van de 
vertragingsschakeling als consequentie 
dat de batterijen daarna andersom in 


de houder moeten. Ook de aan/uit- 
schakelaar werkt in gemodificeerde 
toestand precies andersom! 

In sommige van de bekende Mag-Lite 
zaklantaarns is het inbouwen van de 
schakeling betrekkelijk eenvoudig. Na 
het verwijderen van de rubber afdek¬ 
king van de schakelaar kan de com¬ 
plete druktoets-unit door middel van 
een centrale inbusbout worden losge¬ 
schroefd en naar achteren worden uit¬ 
genomen. De schakelaarcontacten kun¬ 
nen als soldeersteun voor de MOSFET 
en de weerstand dienen. 

Nog een laatste opmerking: mocht de 
verkrijgbaarheid van een 47-MQ-weer- 
stand een probleem vormen, dan kun¬ 
nen er eventueel ook vier of vijf 
SMD'tjes van 10 MD in serie worden 
gezet. Dat werkt even goed en is bijna 
net zo klein! 


tekst: Sjefvan Rooi) 
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Alleen vragen of opmerkingen die voor meerdere lezers interessant zijn en die betrekking hebben op 
Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beantwoording in aanmerking. Gezien de hoe¬ 
veelheid kunnen helaas niet alle brieven beantwoord worden en kan niet ingegaan worden op persoon¬ 
lijke wensen en verzoeken om aanpassingen van of aanvullende informatie over Elektuur-projecten. 



Optische splitter 

Ik heb een minidisc-recorder, een 
CD-recorder en een CD-speler. De 
CD-speler heeft een optische uit¬ 
gang die nu aangesloten is op de 
CD-recorder. Ik zou echter ook 
graag een optische kabel naar de 
MD-recorder willen. Bestaat er een 
soort optische splitter, waarmee 
ik twee optische kabels op één uit¬ 
gang kan aansluiten? 

Vilhena de Oliveira 

Aangezien optische verbindingen 
sterk in opkomst zijn, denken we dat 
steeds meer lezers tegen dit pro¬ 
bleem aan zullen lopen. Passieve 
splitters zijn er, voor zover ons 
bekend, niet; het signaalverlies zou 
ook te groot zijn. Met de bekende 
Toslink-modules valt echter heel 
eenvoudig een actieve splitter voor 
optische signalen te maken. Een 
goed voorbeeld daarvan is te vinden 
in het juli-augustusnummer van ‘95 
op pagina 74. 


Draadloze flits 

Ik heb al mijn hoop gevestigd op 
jullie. Het gaat om het volgende, ik 
probeer bij fotografie mijn flitser 
op afstand draadloos te bedienen. 
Met infrarood lukt me dat alleen 
als het zeer somber weer is, 
anders stoort het omgevingslicht 
te veel. Een tweede flitser met een 
slave-unit vormt ook een moge¬ 
lijkheid, maar dan krijg je weer 
onvoorspelbare reflecties. Mijn 
vraag luidt: is radiografische bestu¬ 
ring mogelijk en heeft uw blad dat 
misschien beschreven? 

Harry Prins 

Radiografische besturing is zeer wel 
mogelijk, maar is door ons niet in een 
specifiek daarvoor uitgewerkte vorm 
beschreven. Elk zend/ontvangsys- 

Het Lek van Elektuur 

Kerstster (december ‘99) 

Ter aanvulling zij vermeld dat K3 en 
K4 op de ster print én KI en K2 op 
de stuurprint niet op de componen¬ 
tenzijde maar op de koperzijde wor¬ 
den gesoldeerd. De twee printen 
worden dus met de koperzijden 
tegen elkaar gemonteerd 


teem dat bedoeld is voor schakel¬ 
functies, is in principe geschikt om 
een flitser te activeren. De in septem¬ 
ber ‘98 gepubliceerde ‘veelzijdige 
433-MHz-afstandsbediening’ leent 
zich bijvoorbeeld prima voor dit doel. 


Sub-D-connectors 

Bij het in juni ‘99 gepubliceerde 
68hc11 -ontwikkelsysteem heb ik 
na lang zoeken ontdekt dat van 
connector 2 de pennen 2 en 4 ver- 
keerd-om zitten. 

Mare Gruijters 

LI bedoelt waarschijnlijk dat de aan¬ 
sluitingen op de print verwisseld zijn. 
Dat is een bekend misverstand en 
treedt op wanneer u een male in 
plaats van een female connector 
gebruikt. Bij de sub-D-connectors is 
de nummering namelijk gespiegeld 
bij male en female. Zodra u de voor¬ 
geschreven female connector mon¬ 
teert, zou alles in orde moeten zijn. 


68HC11 F1 -ontwikkelsys¬ 
teem in expanded mode 

Van deze in juni ‘99 beschreven 
experimenteerprint heb ik twee 
exemplaren opgebouwd, di e bijna 
helemaal goed werken. Wanneer 
ik namelijk de printen configureer 
voor 32 K RAM en bootstrap- 
mode werkt alles foutloos. Maar 
ik software download, de ModA- 
en ModB-jumpers verwijder en de 
resetknop indruk gaat het fout. De 
mcu zou nu in expanded mode 
terecht moeten komen en opstar¬ 
ten vanaf het geheugenadres dat 
opgeslagen ligt in adres $FFFE 
(reset vector). Maar het lijkt erop 
dat bij reset de mcu niet naar 
adres $FFFE springt of dat het res- 
etten zelf niet goed gaat. 

Zijn er meer mensen die proble¬ 


men hebben met het werken in de 
expanded mode? En zijn er oplos¬ 
singen voor? 

Matthijs Hajer 

We gaan dit kortsluiten met de 
auteur en sturen u zijn commentaar 
zo snel mogelijk toe! 

(redactie) 

Hartelijk dank voor de ontvangen 
informatie. Het probleem zat hem 
kennelijk in de plaats van de 
EEPROM als er gestart wordt in 
expanded mode. Ik heb het uit¬ 
eindelijk op de volgende manier 
opgelost: 

- M11 starten. 

-Talkerin 68HC11 laden. 

- In settings-menu de HC11- 
EEPROM instellen van 103f%, 

1031 

- In set-menu PBROT wijzigen in 00 
(kan mogelijk foutmelding opleve¬ 
ren). 

- In het venster waar het geheugen 
kan worden bekeken, de waarde 
103f invoeren. Er verschijnt dan FF 
00 00 00 00.... maar deze waarde 
is niét de echte waarde van het 
config-register, maar de waarde 
die in de RAM-kopie staat - dat 
valt ook te lezen in de documenta¬ 
tie van de F1 -processor. 

- Op de data klikken. 

- Niets wijzigen, maar gewoon op 
[enter] drukken. 

- Er lijkt nu niets veranderd aan de 
inhoud van adres 103f, maar er is 
wel degelijk een nieuwe waarde 
geschreven. 

- BPROT-register weer op oorspron¬ 
kelijke waarde zetten (1F). 

- Programma laden en testen. 

- ModA- en ModB-jumpers verwijde¬ 
ren. 

- Reset. 

Het is wel van belang om op 


$FFFE en $FFFF de waarden $80 
en $00 te zetten. Dit is de reset- 
vector die verwijst naar het begin 
van het programma. Waarschijn¬ 
lijk hoeft dat maar eenmalig te 
gebeuren, omdat deze adressen in 
de EEPROM zitten (waarvan zojuist 
de locatie goed is vastgelegd). 

Matthijs Hajer 

e-mail 

Een heleboel e-mail-berichten 
belanden bij ons nog altijd in de 
verkeerde mailbox. Het zal duide¬ 
lijk zijn dat de behandeling van uw 
bericht echt het snelst gaat als het 
juiste adres wordt gebruikt. 

Voor bestellingen van printen en 
software, voor abonnementen en 
adreswijzigingen is het enige juis¬ 
te adres: verkoop@elektuur.nl. 
Voor alles wat te maken heeft met 
het plaatsen van advertenties in 
Elektuur hebben we ook een apart 
e-mail-adres: 

advertenties@elektuur.nl 

Wanneer u al dan niet uitgewerk¬ 
te ideeën hebt voor te publiceren 
artikelen en/of schakelingen in 
Elektuur, kunt u die sturen naar het 
redactiesecretariaat op adres 

secretariaat@segment.nl 
Voor zaken die van zodanig belang 
zijn dat u ze rechtstreeks met de 
hoofdredacteur wilt bespreken, 
kunt u terecht op adres 
l.blom@segment.nl 
Gericht technisch commentaar aan 
het adres van de ontwerper van 
een bepaalde schakeling kunt u 
kwijt op techdept@segment.nl. 
Voor algemene vragen aan de 
redactie en vragen voor deze 
rubriek is tenslotte 

redactie@elektuur.nl 
het juiste adres. 


Mini-kortegolfradio (oktober ‘99) 

Op de print (990068) is vergeten 
het middelste pootje van filter MEI 
met massa te verbinden, waardoor 
de selectiviteit niet optimaal is. Met 
een klein stukje montagedraad valt 
deze verbinding te herstellen. 


1 OOWÖC12 
— ■■ _ pol 
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Beschadigde 

printsporen 

Op mijn computer mainboard lopen 
parallel aan de achterrand van het 
board vijf signaalleidingen vlak 
naast elkaar. Door het abusievelijk 
indraaien van twee schroeven ach¬ 
ter in de PC, zijn deze kopersporen 
beschadigd c.q. onderbroken. Kunt 
u mij tips geven hoe ik deze het 
beste kan repareren? 

Daan Hoogland 

Repareren van printsporen gaat het 
beste met gelakte koperdraad (wik- 
keldraad) van 0,2 a 0,3 mm door¬ 
snee. Krab aan weerszijden van de 
breuk het soldeermasker (de 
gekleurde laag) van het printspoor 
zodat het koper vrijkomt, vertin de 
uiteinden van een passend stukje 
draad er soldeer het op het print¬ 
spoor. Controleer de verbinding met 
de ohmmeter. Ongewenste sluitin¬ 
gen tussen twee sporen kunt u te lijf 
gaan door met een scherp mesje 
loszittende stukjes koperspoor te 
verwijderen. Als u niet precies weet 
waar de onderbreking zit, is het ver¬ 
standig om voor alle zekerheid een 
groot stuk van de verdachte koper- 
baan te overbruggen. Een nauwkeu¬ 
rige plaatsbepaling van een onder¬ 
breking is mogelijk door de meet¬ 
snoeren van de ohmmeter tijdelijk 
van twee spelden te voorzien; daar¬ 
mee kunt u gemakkelijk door de sol- 
deerlak van de print heen prikken! 

oDure software? 

Ik ben al 20 jaar abonnee, maar 
wens Elektuur niet langer te ont¬ 
vangen. De reden hiervoor is heel 
simpel. Ik stel vast dat uw artike¬ 
len er de laatste tijd op gericht zijn 
om software te kunnen verkopen 
tegen woekerprijzen. Er kan niets 
meer ontworpen worden of er zit 
wel een PIC-controller, ST-control- 
ler of FPGA in, zodat de hobbyist 
steeds in de portefeuille moet dui¬ 
ken om toch asjeblief de software 
te krijgen. Waarom is deze software 
niet volledig vrij te downloaden? 

Bernard Willaert 

Wij betreuren het u te verliezen als 
abonnee, maar willen bij uw argu¬ 
menten toch graag wat commentaar 
plaatsen. 

Uw ergernis over dure geprogam- 
meerde controllers kunnen we wel 
begrijpen, maar u zult met ons eens 
zijn dat het een probleem is dat inhe¬ 
rent is aan de ontwikkelingen die de 
elektronica nu eenmaal heeft door¬ 
gemaakt. De software die u gratis 


wilt krijgen is vaak door externe 
auteurs ontwikkeld en deze mensen 
willen (niet geheel onterecht) 
betaald krijgen voor de door hen 
geïnvesteerde tijd en moeite. 

De zaak heeft echter onze volle aan¬ 
dacht en we proberen er zo veel 
mogelijk aan te doen. Vandaar ook 
dat recentelijk op onze website 
www.elektuur.nl voor abonnees de 
mogelijkheid is geopend om meer 
software en print-layouts te down¬ 
loaden dan voorheen. Misschien is 
dit aan uw aandacht ontsnapt. 


Timer 

Wij zijn in het kader van een (non- 
profit-) project voor gehandicap¬ 
ten op zoek naar een klein 
apparaatje waarmee een autisti¬ 
sche jongen in staat is zijn 
beschikbare tijd in de gaten te 
houden, zonder dat hij moet kun¬ 
nen kloklezen. We dachten aan 
een klein kastje met pakweg 10 
kleine lampjes (of LED’s?) die bij¬ 
voorbeeld om de minuut aan of 
uit gaan. Aan de hoeveelheid 
lampjes ziet hij dan hoeveel tijd 
er is ver-streken. Kunt u ons ver- 
derhelpen? 

Ed Leunissen 

Elektuur heeft in de loop der tijd ont¬ 
zettend veel timers en wekkers ont¬ 
worpen. Wat ons voor uw doel tame¬ 
lijk geknipt lijkt, is de in juli/aug. ‘93 
gepubliceerde ‘LED-timer’. 
Overigens kunt u met de ‘Elektuur 
Item Tracer’ (zie Service-pagina’s) 
heel gemakkelijk oude titels opspo¬ 
ren. 


Windows compiler voor 
PIC16C84 

Als reactie op dit in januari dit jaar 
gepubliceerde artikel, wil ik graag 
de volgende informatie kwijt aan 
mijn mede-Elektuurlezers. 

Al enige tijd stel ik een compiler 
voor een Jal (een Pascal-achtige 
taal) gratis ter beschikking via 
www.xs4all.nl/-wflwouterlpicljalli 
ndex.html 

De Jal-compiler is beschikbaar 
voor de DOS/Windows com- 
mand-line en voor Linux-386. De 
targets die worden ondersteund 
zijn Microchip 16C84/16F84 en de 
Scenix SX18/SX28. De compiler 
kan zowel een assembler(.asm)- 
als direct een een hex(.hex)-file 
produceren. Een losse assembler 
is dus niet nodig maar kan desge¬ 
wenst wel gebruikt worden (de 
geproduceerde assembler-file kan 


verwerkt worden door de Micro- 
chip-assemblers). 

Er wordt een redelijk uitgebreide 
bibliotheek bij geleverd. Een aan 
Jal gewijde mailing-list is te vin¬ 
den op 

www. egroups. com/list/jal list/ 
info.html 

De Jal-compiler ondersteunt alleen 
bits en (8-bit-) bytes. De gepro¬ 
duceerde code is redelijk goed en 
beduidend beter dan de besproken 
Windows-compiler. 

Wouter van Ooijen 

Zeer bedankt. We hebben de infor¬ 
matie bij deze doorgegeven aan alle 
geïnteresseerden. 


Inductie-arme 

weerstanden 

In 1997 hebben jullie de ‘Com- 
pact-amp’ gepubliceerd, de bouw 
hiervan bevindt zich bij mij 
momenteel in de eindfase (het 
heeft even geduurd...), maar nu 
krijg ik de inductie-arme weer¬ 
standen voor de eindtransistoren 
niet te pakken. Het gaat hier om 
weerstanden van 0,22 Q/5 W, 
waarvoor o.a. het type MPC71 is 
aangegeven. 

Camiel Bosman 

Inductie-arme weerstanden dienen 
in principe bij elke versterker in de 
eindtrap te worden toegepast. De 
MPC-typen worden geleverd door de 
firma Bürklin OHG, Schillerstrasse 
41, 80336 München (e-mail: 
info@buerklin.de), maar de verkrijg¬ 
baarheid schijnt tegenwoordig inder¬ 
daad problematisch te zijn. DIL en 
Display hebben echter ook inductie- 
arme weerstanden. 

Luidsprekerzelfbouw-speciaalzaken 
voeren deze componenten even¬ 
eens, weliswaar met een iets andere 
steek, maar dat vormt niet echt een 
probleem. 


Luidsprekers ontwerpen 

De in het decembernummer gepu¬ 
bliceerde A4-monitor’ heeft mij 
gestimuleerd om zelf ook zoiets te 
ontwerpen. Ik weet echter niet goed 
hoe eraan te beginnen. Hebben jul¬ 
lie informatie over hoe je bijvoor¬ 
beeld de juiste kastinhoud berekent, 
welke luidsprekers het best voor 
een bepaalde toepassing geschikt 
zijn, hoe het zit met scheidingsfil- 
ters, enzovoort? Ik zou erg blij zijn 
met een paar titels van boeken of 
internetsites over dit onderwerp. 

Luc Van Roy 


Het gaat wat ver om binnen het 
bestek van deze rubriek over deze 
materie in detail te treden. Maar vrij¬ 
wel alles wat u wilt weten is te vinden 
in het boek ‘Luidsprekerkasten ont¬ 
werpen’ van Vance Dickason. Dit 
boek kan bij ons worden besteld en 
heeft ISBN-nr. 90-5381-061. 


”Hifi-luidsprekers”- 

specials 

In voorgaande jaren hebben jullie 
regelmatig de Elektuur-specials 
‘Hifi-luidsprekers’ uitgebracht. Mijn 
vraag is of jullie de laatste jaren 
hierin nog actief zijn geweest. 
Welke nummers zijn er versche¬ 
nen? Ik heb er een aantal en ik wil 
weten of ik mijn collectie nog kan 
aanvullen. 

Roy Jansen 

De laatste luidspreker-special is in 
1996 uitgekomen. Wij hebben er 
helaas niets meer van op voorraad, 
maar sommige luidsprekerzaken 
hebben dat misschien nog wel. 


Downloaden 

Ik ben geabonneerd op Elektuur, 
dus ik kan software en print-lay¬ 
outs dowloaden van jullie websi¬ 
te. Dat vind ik positief. Nu wil ik 
iets in elkaar knutselen waarvan ik 
de software niet op de Elektuur- 
site terugvind, namelijk van het in 
januari ‘99 gepubliceerde ‘pro¬ 
grammeerbaar huisalarm’. Mijn 
vraag is: ”Kan alle software vrij 
worden gedownload of niet?” 

Peter Dewulf 

Nee, helaas worden niet alle print- 
layouts en software vrijgegeven. Op 
sommige rusten auteursrechten en 
dan is dat niet zonder meer mogelijk. 


Hoornluidspreker 

Een paar jaar terug heb ik in uw 
blad een ontwerp gezien van een 
hoornluidspreker voor zelfbouw. Ik 
zou deze luidspreker graag willen 
bouwen, dus misschien kunt u mij 
vertellen in welk nummer het ont¬ 
werp beschreven is. 

D. van Zandwijk 

Die hoornluidspreker is niet in 
Elektuur zelf beschreven, maar in 
een in 1990 uitgebrachte ‘special’, 
die helaas al lang is uitverkocht. 
Gezien de datum van publicatie mag 
trouwens worden betwijfeld of de 
daarin gebruikte typen luidspreker- 
chassis nog wel te krijgen zijn. 
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Beschadigde 

printsporen 

Op mijn computer mainboard lopen 
parallel aan de achterrand van het 
board vijf signaalleidingen vlak 
naast elkaar. Door het abusievelijk 
indraaien van twee schroeven ach¬ 
ter in de PC, zijn deze kopersporen 
beschadigd c.q. onderbroken. Kunt 
u mij tips geven hoe ik deze het 
beste kan repareren? 

Daan Hoogland 

Repareren van printsporen gaat het 
beste met gelakte koperdraad (wik- 
keldraad) van 0,2 a 0,3 mm door¬ 
snee. Krab aan weerszijden van de 
breuk het soldeermasker (de 
gekleurde laag) van het printspoor 
zodat het koper vrijkomt, vertin de 
uiteinden van een passend stukje 
draad er soldeer het op het print¬ 
spoor. Controleer de verbinding met 
de ohmmeter. Ongewenste sluitin¬ 
gen tussen twee sporen kunt u te lijf 
gaan door met een scherp mesje 
loszittende stukjes koperspoor te 
verwijderen. Als u niet precies weet 
waar de onderbreking zit, is het ver¬ 
standig om voor alle zekerheid een 
groot stuk van de verdachte koper- 
baan te overbruggen. Een nauwkeu¬ 
rige plaatsbepaling van een onder¬ 
breking is mogelijk door de meet¬ 
snoeren van de ohmmeter tijdelijk 
van twee spelden te voorzien; daar¬ 
mee kunt u gemakkelijk door de sol- 
deerlak van de print heen prikken! 

oDure software? 

Ik ben al 20 jaar abonnee, maar 
wens Elektuur niet langer te ont¬ 
vangen. De reden hiervoor is heel 
simpel. Ik stel vast dat uw artike¬ 
len er de laatste tijd op gericht zijn 
om software te kunnen verkopen 
tegen woekerprijzen. Er kan niets 
meer ontworpen worden of er zit 
wel een PIC-controller, ST-control- 
ler of FPGA in, zodat de hobbyist 
steeds in de portefeuille moet dui¬ 
ken om toch asjeblief de software 
te krijgen. Waarom is deze software 
niet volledig vrij te downloaden? 

Bernard Willaert 

Wij betreuren het u te verliezen als 
abonnee, maar willen bij uw argu¬ 
menten toch graag wat commentaar 
plaatsen. 

Uw ergernis over dure geprogam- 
meerde controllers kunnen we wel 
begrijpen, maar u zult met ons eens 
zijn dat het een probleem is dat inhe¬ 
rent is aan de ontwikkelingen die de 
elektronica nu eenmaal heeft door¬ 
gemaakt. De software die u gratis 


wilt krijgen is vaak door externe 
auteurs ontwikkeld en deze mensen 
willen (niet geheel onterecht) 
betaald krijgen voor de door hen 
geïnvesteerde tijd en moeite. 

De zaak heeft echter onze volle aan¬ 
dacht en we proberen er zo veel 
mogelijk aan te doen. Vandaar ook 
dat recentelijk op onze website 
www.elektuur.nl voor abonnees de 
mogelijkheid is geopend om meer 
software en print-layouts te down¬ 
loaden dan voorheen. Misschien is 
dit aan uw aandacht ontsnapt. 


Timer 

Wij zijn in het kader van een (non- 
profit-) project voor gehandicap¬ 
ten op zoek naar een klein 
apparaatje waarmee een autisti¬ 
sche jongen in staat is zijn 
beschikbare tijd in de gaten te 
houden, zonder dat hij moet kun¬ 
nen kloklezen. We dachten aan 
een klein kastje met pakweg 10 
kleine lampjes (of LED’s?) die bij¬ 
voorbeeld om de minuut aan of 
uit gaan. Aan de hoeveelheid 
lampjes ziet hij dan hoeveel tijd 
er is ver-streken. Kunt u ons ver- 
derhelpen? 

Ed Leunissen 

Elektuur heeft in de loop der tijd ont¬ 
zettend veel timers en wekkers ont¬ 
worpen. Wat ons voor uw doel tame¬ 
lijk geknipt lijkt, is de in juli/aug. ‘93 
gepubliceerde ‘LED-timer’. 
Overigens kunt u met de ‘Elektuur 
Item Tracer’ (zie Service-pagina’s) 
heel gemakkelijk oude titels opspo¬ 
ren. 


Windows compiler voor 
PIC16C84 

Als reactie op dit in januari dit jaar 
gepubliceerde artikel, wil ik graag 
de volgende informatie kwijt aan 
mijn mede-Elektuurlezers. 

Al enige tijd stel ik een compiler 
voor een Jal (een Pascal-achtige 
taal) gratis ter beschikking via 
www.xs4all.nl/-wflwouterlpicljalli 
ndex.html 

De Jal-compiler is beschikbaar 
voor de DOS/Windows com- 
mand-line en voor Linux-386. De 
targets die worden ondersteund 
zijn Microchip 16C84/16F84 en de 
Scenix SX18/SX28. De compiler 
kan zowel een assembler(.asm)- 
als direct een een hex(.hex)-file 
produceren. Een losse assembler 
is dus niet nodig maar kan desge¬ 
wenst wel gebruikt worden (de 
geproduceerde assembler-file kan 


verwerkt worden door de Micro- 
chip-assemblers). 

Er wordt een redelijk uitgebreide 
bibliotheek bij geleverd. Een aan 
Jal gewijde mailing-list is te vin¬ 
den op 

www. egroups. com/list/jal list/ 
info.html 

De Jal-compiler ondersteunt alleen 
bits en (8-bit-) bytes. De gepro¬ 
duceerde code is redelijk goed en 
beduidend beter dan de besproken 
Windows-compiler. 

Wouter van Ooijen 

Zeer bedankt. We hebben de infor¬ 
matie bij deze doorgegeven aan alle 
geïnteresseerden. 


Inductie-arme 

weerstanden 

In 1997 hebben jullie de ‘Com- 
pact-amp’ gepubliceerd, de bouw 
hiervan bevindt zich bij mij 
momenteel in de eindfase (het 
heeft even geduurd...), maar nu 
krijg ik de inductie-arme weer¬ 
standen voor de eindtransistoren 
niet te pakken. Het gaat hier om 
weerstanden van 0,22 Q/5 W, 
waarvoor o.a. het type MPC71 is 
aangegeven. 

Camiel Bosman 

Inductie-arme weerstanden dienen 
in principe bij elke versterker in de 
eindtrap te worden toegepast. De 
MPC-typen worden geleverd door de 
firma Bürklin OHG, Schillerstrasse 
41, 80336 München (e-mail: 
info@buerklin.de), maar de verkrijg¬ 
baarheid schijnt tegenwoordig inder¬ 
daad problematisch te zijn. DIL en 
Display hebben echter ook inductie- 
arme weerstanden. 

Luidsprekerzelfbouw-speciaalzaken 
voeren deze componenten even¬ 
eens, weliswaar met een iets andere 
steek, maar dat vormt niet echt een 
probleem. 


Luidsprekers ontwerpen 

De in het decembernummer gepu¬ 
bliceerde A4-monitor’ heeft mij 
gestimuleerd om zelf ook zoiets te 
ontwerpen. Ik weet echter niet goed 
hoe eraan te beginnen. Hebben jul¬ 
lie informatie over hoe je bijvoor¬ 
beeld de juiste kastinhoud berekent, 
welke luidsprekers het best voor 
een bepaalde toepassing geschikt 
zijn, hoe het zit met scheidingsfil- 
ters, enzovoort? Ik zou erg blij zijn 
met een paar titels van boeken of 
internetsites over dit onderwerp. 

Luc Van Roy 


Het gaat wat ver om binnen het 
bestek van deze rubriek over deze 
materie in detail te treden. Maar vrij¬ 
wel alles wat u wilt weten is te vinden 
in het boek ‘Luidsprekerkasten ont¬ 
werpen’ van Vance Dickason. Dit 
boek kan bij ons worden besteld en 
heeft ISBN-nr. 90-5381-061. 


”Hifi-luidsprekers”- 

specials 

In voorgaande jaren hebben jullie 
regelmatig de Elektuur-specials 
‘Hifi-luidsprekers’ uitgebracht. Mijn 
vraag is of jullie de laatste jaren 
hierin nog actief zijn geweest. 
Welke nummers zijn er versche¬ 
nen? Ik heb er een aantal en ik wil 
weten of ik mijn collectie nog kan 
aanvullen. 

Roy Jansen 

De laatste luidspreker-special is in 
1996 uitgekomen. Wij hebben er 
helaas niets meer van op voorraad, 
maar sommige luidsprekerzaken 
hebben dat misschien nog wel. 


Downloaden 

Ik ben geabonneerd op Elektuur, 
dus ik kan software en print-lay¬ 
outs dowloaden van jullie websi¬ 
te. Dat vind ik positief. Nu wil ik 
iets in elkaar knutselen waarvan ik 
de software niet op de Elektuur- 
site terugvind, namelijk van het in 
januari ‘99 gepubliceerde ‘pro¬ 
grammeerbaar huisalarm’. Mijn 
vraag is: ”Kan alle software vrij 
worden gedownload of niet?” 

Peter Dewulf 

Nee, helaas worden niet alle print- 
layouts en software vrijgegeven. Op 
sommige rusten auteursrechten en 
dan is dat niet zonder meer mogelijk. 


Hoornluidspreker 

Een paar jaar terug heb ik in uw 
blad een ontwerp gezien van een 
hoornluidspreker voor zelfbouw. Ik 
zou deze luidspreker graag willen 
bouwen, dus misschien kunt u mij 
vertellen in welk nummer het ont¬ 
werp beschreven is. 

D. van Zandwijk 

Die hoornluidspreker is niet in 
Elektuur zelf beschreven, maar in 
een in 1990 uitgebrachte ‘special’, 
die helaas al lang is uitverkocht. 
Gezien de datum van publicatie mag 
trouwens worden betwijfeld of de 
daarin gebruikte typen luidspreker- 
chassis nog wel te krijgen zijn. 
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MICROPROCESSOR 


BASIC Stamp 
programmeercursus 

Deel 7 : Gestructureerd programmeren 

met ‘subsumption’ 


Dennis Clark 


Subsumption- 

ARCHITECTUUR EN 
ROBOTGEDRAG 

Het Engelse woord 'to subsume' bete¬ 
kent 'tussenvoegen'. Als we spreken 
over subsumption in verband met het 
programmeren van robots, beschrijven 
we een proces waarbij een bepaald 
gedrag (tijdelijk) in de plaats komt van 
een ander gedrag en wel op basis van 
een expliciete prioriteit die we hebben 
vastgelegd. De architectuur voor een 
dergelijk gedrag is voor het eerst 
beschreven door dr. Rodney Brooks in 
zijn artikel A robust layered control Sys¬ 
tem for a mobile robot' in IEEE Journal 
of Robotics and Automation, RA-2, 
April 1986, blz. 14-23. De ideale sub- 
sumption-architectuur volgens het 
model van dr. Brooks gaat niet uit van 
de veronderstelling dat het ene gedrag 
van de robot gekoppeld is aan een 
ander gedrag. Een robot die op deze 
manier is geprogrammeerd, reageert 
als een soort reflex op zijn omgeving 
door middel van eenvoudige gedrags¬ 
regels. Het betekent ook dat nieuwe 
gedragregels op eenvoudige wijze kun¬ 
nen worden opgenomen, zonder dat 
enig ander gedrag wordt veranderd. 
Het uitbreiden van het programma 
voor de robot is daarmee in wezen een 
eenvoudige zaak. Laten we ter verdui¬ 
delijking een voorbeeld geven voor 
onze eigen robot. Stel, we hebben een 
gedrag dat willekeurig een richting 
kiest en gedurende een willekeurige 
tijd in die richting beweegt. Na afloop 
zou de subroutine (we kunnen nu 
beter spreken van gedrag) een nieuwe 
richting en tijdsduur kiezen. Maar we 
willen niet tegen een muur of tafelpoot 
botsen, dus voegen we een gedragregel 
toe die kijkt of er een botsing op komst 
is. Als dat het geval is, gaat de robot 
achteruit en maakt een draai. We willen 
dus dat het vluchtgedrag (bumper 
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behaviour) voor¬ 
rang heeft boven 
het zwerfgedrag 
(wander behaviour). Het zwerven 
wordt even uitgesteld en in plaats daar¬ 
van neemt het vluchtgedrag de sturing 
van de wielmotoren over om het obsta¬ 
kel te ontwijken. Het vluchtgedrag 
heeft een hogere prioriteit dan het 
zwerfgedrag, dus we kunnen er zeker 
van zijn dat onze robot niet zal botsen. 
Als 'zwerf' een lange tijd had ingesteld 
voor de richting waarin de robot 
bewoog, zou na de ingreep van vlucht' 
de robot rustig verder rijden alsof er 
niets was gebeurd. 

Omdat de gedragingen onafhankelijk 
van elkaar zijn en de meeste hiervan 
eenvoudige reacties zijn op de omge¬ 
ving waarin de robot zich bevindt, 
kunnen we een aantal gedragsregels 
programmeren waarvan de wisselwer¬ 
king niet is geprogrammeerd. Wat we 
dan zullen zien, zijn onvoorspelbare 
combinaties van gedragingen. Dit 
wordt spontaan (emerging) gedrag 
genoemd, omdat het niet is gepro¬ 
grammeerd maar het resultaat is van 
interactie van de robot met zijn omge¬ 
ving. Als spontaan gedrag mogelijk is, 
lijkt het of onze robots een eigen leven 
gaan leiden in plaats van steeds 
dezelfde reeks handelingen te verrich¬ 
ten. Belangrijk in de 'real world' is dat 
sommige gedragsregels geprogram¬ 
meerd kunnen worden om een 
bepaalde taak te verrichten zonder dat 
daarbij rekening hoeft te worden 


gehouden met het ont¬ 
wijken van kuilen of 
obstakels. 

De set eenvoudige gedragsregels die 
we zojuist bespraken, kan grafisch wor¬ 
den weergegeven door een subsump- 
tion-netwerkdiagram. Een voorbeeld 
voor het zwerf/vlucht-gedrag is te zien 
in figuur 22. De ovalen links zijn ingan¬ 
gen, de rechthoeken zijn de gedragsre¬ 
gels en de ovalen rechts zijn uitgangen. 
Waar een lijn van een gedrag met 
hogere prioriteit een lijn van een 
gedrag met een lagere prioriteit naar 
zijn uitgangsfunctie kruist, is sprake 
van subsumption van het gedrag met 
hogere prioriteit over het gedrag met 
lagere prioriteit. In het diagram is dat 
op het omcirkelde punt waar de 
'vluchtlijn' de 'zwerflijn' kruist (T-krui- 
sing). Er kunnen op richtingslijnen 
meerdere kruisingen zijn en ze kunnen 
zich op meerdere plaatsen bevinden. 
Op deze manier wordt de logica van 
de subsumption op overzichtelijke 
wijze aangegeven. Probeer zelf maar 
eens voor uw robot een dergelijk 
logica-systeem op te bouwen. Er zijn 
veel mogelijkheden om subsumption- 
netwerkdiagrammen te tekenen. 

Vooruitblik 

Probeer eerst vertrouwd te raken met 
deze diagrammen en deze manier van 
denken. In de volgende aflevering zul¬ 
len we deze ideeën gaan gebruiken en 
de diagrammen verder uitbreiden. 
Iedere programmasectie wordt over- 
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Listing 10. 


'Servo routine cons and vars 
LEFT con 15 'port 15,left motor 
RIGHT con 3 'port 3,right motor 
SACT con 5 'times through the 
loop 

drive var word 'both sides in var 
ldrive var drive.bytel 'left side is here 
rdrive var drive.byteO 'right side here 

aDur var byte 'duration counter 


act:'servo controller subroutine 
if aDur > 0 then aDec 

aDur = SACT 'do state 1 
pulsout LEFT,lmotor * 10 
pulsout RIGHT,rmotor * 10 
goto aDone 'state 1 done 

aDec: 

aDur = aDur - 1 'do state 2 
aDone: 

return 


zichtelijk gehouden door ze te splitsen 
in functiegroepen, zoals de benodigde 
variabelen, gebruikte I/O-poorten en 
nieuwe instructies. Ook laten we zien 
hoe de state machines worden gedefi¬ 
nieerd en hoe onze subsumption-net- 
werkdiagrammen kunnen worden 
gebruikt om de prioriteiten in de 
gedragingen te begrijpen. 


Fase 1: de robot 

LATEN BEWEGEN 

Een robot die niets doet is niet erg inte¬ 
ressant. Nu we onze servo's hebben 
aangepast, ze hebben verbonden met 
de poorten van de Stamp II en hun 
werking hebben gecontroleerd, zullen 
we de robot willekeurig laten bewegen 
in zijn omgeving (zwerven). Om dit te 
realiseren zijn twee modules nodig, 
één die de richting kiest plus de tijds¬ 
duur om in die richting te bewegen en 
een ander om commando's naar de 
wielen te sturen. 

We zullen deze modules respectievelijk 
'wander' en 'act' noemen. Act bestuurt 
de motoren. Het is niet echt een 
gedrag, het is een output en in ons dia¬ 
gram zullen we het 'motoren' noemen. 
Wander is wel een gedrag, dus in onze 
subsumption-diagrammen verschij nt 
het als een gedrag. 

De state machine en de code voor Act 

We weten dat we een puls moeten pro¬ 
duceren met een duur tussen 1 en 2 ms 
om de wielen te laten draaien. De neu¬ 
trale tijd is 1,5 ms, de wielen staan dan 
stil. We weten ook dat deze puls iedere 
20 a 30 ms moet worden herhaald om 
de servo's soepel te laten draaien. Dit 
geeft al aan dat er twee handelingen 
moeten worden geprogrammeerd. Eén 
is 'verstuur een puls', de tweede is 
'wacht 20 ms' waarna we terug gaan 
naar state 1. Omdat we twee servo's 
hebben, moeten we eigenlijk zeggen 
dat er drie handelingen zijn, output 
linker servopuls, output rechter servo- 
puls en wacht. Om de zaak eenvoudig 
te houden zullen we ons beperken tot 
twee States, één om de pulsen te ver¬ 
sturen en één voor de vertraging tot de 
volgende pulstijd. We weten ook, dat 
we de puls iedere 20 a 30 ms moeten 
herhalen en omdat we niet al onze tijd 
willen verspillen in de Act-module tot 
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deze tijd verstreken is, zullen we het 
codegedeelte meerdere keren aanroe¬ 
pen en verlaten voordat alle overgan- 
gen (transities) zijn geschied. Eén 
instructie bij de Stamp II neemt ca. 
250 jus in beslag. De tijd die een 
bepaalde module duurt, is dus het aan¬ 
tal instructies in de module vermenig¬ 
vuldigd met 250 fis. Voor het ogenblik 
volstaan we met de schatting dat er 
voor 20 ms ongeveer 5 doorgangen 
door state 2 nodig zijn. Naarmate we 
meer modules inbouwen zullen we het 
aantal doorgangen verminderen, voor¬ 
lopig is het een goed uitgangspunt. 
Voordat we onze state machines kun¬ 
nen bouwen is het nuttig om alle han¬ 
delingen, die we in onze gedragsregel 
of output-functie willen inbouwen, te 
definiëren. Het vergroot de overzich¬ 
telijkheid en misschien ontdekken we 
zelfs wel fouten in onze logica. 

Elk van deze functies kan aan de hand 
van zijn activiteiten worden gegroe¬ 
peerd in een individuele state. Laten 
we de eerder genoemde subroutine act 
die de motoren bestuurt, eens op deze 
manier definiëren. 

State 0 

Output waarde voor linker servo 
Output waarde voor rechter servo 
Stel aantal lussen in (aDur) = 5 
State 1 

Verminder aDur 

Als Adur = 0 ga dan naar state 0 

We hebben nu een gedetailleerde lijst 
van handelingen voor de state 
machine act en kunnen een toestands- 
diagram met voldoende detail opteke¬ 
nen, zoals in figuur 23. 

In dit toestandsdiagram is te zien wan¬ 
neer een transitie plaatsvindt en wat er 
in iedere state precies 
gebeurt. De overgang 


van state 0 naar state 1 gebeurt altijd, er 
is geen conditie. Maar de overgang van 
state 1 (rechts) naar state 0 gebeurt 
alleen als aDur = 0. Merk op dat state 1 
een lus heeft en naar zichzelf terug¬ 
keert. Dit geeft aan dat deze state zich¬ 
zelf herhaalt. In ons geval betekent het 
dat we dit deel van de module meer¬ 
dere keren moeten aanroepen voordat 
de taak is vervuld. Bekijk dit diagram 
eens goed. Het laat duidelijk zien wat 
onze act-module moet doen en in welke 
volgorde. Als we de linker en rechter 
motorpuls in verschillende States willen 
outputten, hoe zou dat er dan uitzien? 
In feite is iedere cirkel (state) een plaats 
waar we de module binnen gaan en 
beslissen wat te doen. Misschien krijgt 
u nu enig idee van de kracht van dit 
concept i.v.m. met onze robot. 

De programmacode voor de act- 
module is te zien in listing 10. De 
declaratie van de variabelen staat links 
en de feitelijke programmacode rechts. 
Het is een goede gewoonte om ruim¬ 
schoots gebruik te maken van con-sta- 
tements en de waarde van constanten 
niet als geheime getallen in het pro¬ 
gramma op te nemen. Let er ook op 
dat alles na een ' commentaar is, dus 
geen instructie. Verderop zullen we 
uitleggen waarom de waarden voor 
lmotor en rmotor met 10 worden ver¬ 
menigvuldigd. 

In een groot programma moeten we 
ruimte vrij houden voor variabelen. De 
PBASIC taal kent een paar slimme 
manieren om die ruimte te gebruiken. 
Om de robot in de juiste richting en 
met de gewenste snelheid te laten 
bewegen, worden d.m.v. de pulsout- 
instructies pulsen met een bepaalde 
tijdsduur naar de servomo toren 
gestuurd. De variabele drive is een 
woord 
bestaande uit 


Figuur 23. Toestandsdiagram 
voor de act-procedure. 


23 


aDur>0 
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twee bytes, byteO en bytel. Bij het 
schrijven van de code voor de wander- 
module zal blijken dat dit een heel 
handige manier is om de variabelen 
voor de aandrijving van de motoren te 
definiëren. 


voorkomen dat de tijd te kort 
wordt 

Ga naar State 2 
State 2 

Verminder wDur 

Als wDur = 0 ga dan naar state 0 


Fase 2: de robot 

LATEN ZWERVEN 

Om de robot te laten zwerven moeten 
eerst een willekeurige richting en tijds¬ 
duur worden gekozen. Evenals de act- 
module is ook de wander-module 
opmerkelijk eenvoudig van opzet. Het 
is een typisch voorbeeld van het 
gemak waarmee nieuwe gedragsregels 
kunnen worden ingebouwd als finite- 
state-machines. De eerste stap bij het 
ontwerp is weer het opschrijven van 
alle handelingen en transitie-functies 
die getest moeten worden. Als de lijst 
klaar is, kan de state-machine worden 
getekend. 

De lijst voor wander is als volgt: 

State 0 

Kies een willekeurige richting 
met de random functie (wDir) 

Ga naar State 1 
State 1 

Kies een willekeurige tijdsduur 
met de random functie (wDur) 

Tel er wat tijd bij op om te 


Het state-machine-diagram voor het 
zwerf gedrag is te zien in figuur 24. 
Sommige pijlen hebben geen bijbeho¬ 
rende transitie-labels. Als een state 
machine automatisch overgaat van een 
state naar een andere state en er dus 
geen beslissing wordt genomen, is er 
geen transitie-functie en dus ook geen 
label. 

De taak van de wander-module is om 
willekeurig een richting voor de robot 
te kiezen en deze richting willekeurig 
lang te blijven rijden. De instructie ran- 
dom ()speelt een belangrijke rol in de 
logica van de wander-module. Random 
gebruikt een variabele van het type 
word en heeft een begingetal (seed) 
nodig voor de berekening van een 
waarde. Voor het gemak gebruiken we 
de voorgaande functiewaarde als seed. 
Ook hebben we maskers nodig om de 
verkregen random getallen tot een 
bepaald bereik te begrenzen: een klein 
bereik voor de verandering van rich¬ 
ting, een veel groter bereik voor de tijds¬ 
duur. De instructie lookup wordt hier op 
een wel heel interessante manier 


gebruikt. Er wordt een word-variabele 
gebruikt en, omdat de variabele drive is 
opgedeeld in byteO en bytel hebben we 
met één keer zoeken de waarde voor 
zowel de linker als de rechter motor te 
pakken. In listing 11 ziet u hoe dit is 
gerealiseerd. Deze constructie maakt 
het ook heel eenvoudig om de gedrags- 
parameters te veranderen. 

Links in de listing staan de comman¬ 
do's voor de sturing van de motoren. 
Ervoor staat het $-teken, wat betekent 
dat het hexadecimale getallen zijn. 
Hier is voor hexadecimale (HEX) getal¬ 
len gekozen omdat daardoor de afzon¬ 
derlijke bytes voor de motorsturing 
(bytel en byteO) behouden blijven. 
Maar wat is nu eigenlijk HEX? In het 
hexadecimale talstelsel staat ieder (alfa¬ 
numeriek) karakter voor een getal van 
0 t/m 15. A, B, C, D, E en F staan respec¬ 
tievelijk voor 10, 11, 12, 13, 14 en 15. 
Het meest rechtse getal is het aantal 
eenheden, net als in het decimale sys¬ 
teem, maar nu kan het 0 t/m 15 zijn. 
Het tweede getal van rechts is het aan¬ 
tal 16-tallen. Vermenigvuldig het getal 
op die plaats met 16, tel het aantal een¬ 
heden erbij op en u heeft het decimale 
equivalent van het HEX-getal. Welis¬ 
waar zijn er steeds 4 HEX cijfers, maar 
omdat ze als bytel en byteO worden 
gebruikt kunnen we de twee linker cij¬ 
fers los zien van de twee rechter cijfers. 
Dit betekent dat bijvoorbeeld HEX- 
getal $1C = 16 + 12, ofwel 28. Herin¬ 
nert u zich nog dat de waarden ldrive 
en rdrive in de module act met 10 wer¬ 
den vermenigvuldigd? Dat komt 
omdat een byte slechts de waarden 
van 0 t/m 255 kan bevatten (15 x 16 + 
15). De waarden die naar de servo's 
worden gestuurd, moeten echter lig¬ 
gen tussen 500 en 1000. We zorgen er 
daarom voor dat de opgewekte toe- 
valsgetallen (voor de motorpulsen) 
lopen van 50 tot 100 (dus kleiner dan 
255) en vermenigvuldigen ze dan met 
10 om waarden van 500...1000 te krij¬ 
gen. Weliswaar verspringen opvol- 


Listing 11 

'Servo drive commands 


fd 

con 

$6432 

'forward 

rv 

con 

$3264 

'reverse 

st 

con 

$4b4b 

' stop 

tr 

con 

$644b 

'turn right 

tl 

con 

$4b32 

'turn left 

rr 

con 

$6464 

'rotate right 

rl 

'wander 

con 

values 

$3232 

'rotate left 

wstate 

var byt 

e 

'FSM status 

wDir 

var 

word 

'wander value 

wDur 

var 

byte 

'wander duration 


wander: 

branch wstate,[wcDir,wcDur] 
'This is state 2 
wDur = wDur — 1 


if wDur > 0 then wDonel 

drive = wDir 'get direction 

wstate = 0 'reset state 

wDonel: 'completed 
return 

wcDir: 'choose direction 

random seed 'random direction 

i = seed & %111 'mask off for 0-7 
lookup i,[tr,fd,fd,fd,rr,fd,fd,tl],wDir 
'choose direction 
wstate = 1 'next state 

return 

wcDur: 'choose duration 

random seed 'randomize 

wDur = (seed & %111111) + 20 

'mask for 64 and add 20 for more time 

wstate = 2 'next state 

return 
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gende waarden in dit bereik dan ook 
per 10 eenheden, maar dat is niet echt 
een nadeel bij het gebruik van aange¬ 
paste servo' s als aandrijfmotoren. 

We hebben nu bijna alles gereed om 
onze robot doelloos door de kamer te 
laten dwalen. Bijna! De wander- en 
act-functies zijn subroutines, wat 
inhoudt dat ze moeten worden aange¬ 
roepen door een bovenliggende 
module. De lus die wordt gedefinieerd 
door main en goto is de aanroepende 


module. Het is het brein van de robot, 
alle gedragregels worden vanuit hier 
opgeroepen. In listing 12 staat het vol¬ 
ledige gestructureerde programma 
met alle variabelen, de setup en de 
hoofdlus, zodat duidelijk is te zien hoe 
alles in elkaar past. Laad het maar in de 
Stamp II en kijk eens hoe onze kleine 
robot door de kamer dwaalt. Let wel 
op dat hij nergens tegen op botst! In 
het volgende deel zullen we hem leren 
dat zelf te doen. 


In de listing is er een deel met de titel 
'set up for running'. Dat dient om 
ervoor te zorgen dat het zwerfgedrag in 
de juiste toestand start, dus stellen we 
die state daar in. Vervolgens moeten 
wander en act regelmatig worden opge¬ 
roepen, daarom zijn deze subroutine- 
calls in een lus gezet die begint bij main. 
Deze lus is een heel belangrijk aspect 
van onze code als we nieuwe gedragre¬ 
gels in de robot gaan inbouwen. 

( 990050 - 7 ) 


Listing 12 

'Generic values 


I 

var 

byte 

'loop counter, whatever 

Tmp 

var 

word 

'temporary holder 

Seed 

var 

word 

'random number seed 

'These 

are for 

the servo routines 


LEFT 

con 

15 

'left wheel port 

RIGHT 

con 

3 

'right wheel port 

SACT 

con 

5 

'times through act routine 

Drive 

var 

word 

'wheel command combo 

Ldrive 

var 

drive.bytel 

'left wheel command 

Rdrive 

var 

drive.byteO 

'right wheel command 

ADur 

var 

byte 

'duration of pulse left 

'Servo 

drive commands 


fd 

con 

$6432 

'forward 

rv 

con 

$3264 

'reverse 

st 

con 

$4b4b 

' stop 

tr 

con 

$644b 

'turn right 

tl 

con 

$4b32 

'turn left 

rr 

con 

$6464 

'rotate right 

rl 

con 

$3232 

'rotate left 

'wander 

values 



wstate 

var 

byte 

'shared byte 

wDir 

var 

word 

'wander value 

wDur 

var 

byte 

'wander duration 

'set up 

for running 


wstate 

= 0 


'initial wander state 

main: 



'this is the main activity 


gosub wander 



gosub 

act 



goto main 


'Behaviours follow 


wander: 


branch wstate,[wcDir,wcDur] 


'randomly wander around 
'state 2 immed. follows 


wDur = 


wDur - 1 
if wDur 


> 0 then wDonel 
drive = wDir 
wstate = 0 


wDonel: 


'get direction 
'reset state 
'completed 


wcDir: 


return 

'choose direction 
random seed 
i = seed & %111 


'random direction 
'mask off for 0-7 only 


lookup i,[tr,fd,fd,fd,rr,fd,fd,tl],wDir 


'choose direction 


wcDur: 


wstate = 1 
return 

'choose duration 
random seed 
wDur = (seed & 
wstate = 2 
return 


'next state 


% 111111 ) + 20 


'random direction and duration 
'mask for 64 choices 
'next state 


act: 


if aDur > 0 then aDec 
aDur = SACT 
pulsout LEFT,ldrive * 
pulsout RIGHT,rdrive 


'moves servo motors 
'already doing one, got here 
'times through this one 


10 
f 10 


aDec: 


'decrement stuff 


aDur = aDur 


aDone: 
return 
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APPLICATOR 


Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componenten met hun toepassingen worden 
beschreven; als gevolg daarvan is de verkrijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd 

_^_ op informatie die door fabrikanten en importeurs is verstrekt en stoelt niet noodzakelijkerwijs op prak- 

tijkervaringen van de redactie. 

MAX807 bewaakt 
microcontrollers 

Voor een betrouwbare werking 
van mierocontrollersysternen 

Tegenwoordig worden microcontrollers steeds vaker in technische appa¬ 
raten toegepast, ook voor dagelijks gebruik. Hierdoor worden de veilig¬ 
heidseisen voor zulke systemen steeds strenger, want foutieve werking 
of zelfs bedreiging van de gezondheid door zulke geautomatiseerde 

apparaten moet in ieder geval worden uitgesloten. 
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Twee voorbeelden kunnen kritische 
situaties duidelijk maken: Een halfge- 
leiderfabrikant garandeert een 
betrouwbare werking van zijn micro¬ 
controllers in het voedingsspannings- 
gebied van 5 V ±10%. Te hoge span¬ 
ningen kunnen goed worden verme¬ 
den door passende stabilisatie. Komt 
de spanning echter beneden 4,5 V, 
dan is de reactie van de microcontrol¬ 
ler onvoorspelbaar. Relais openen en 
sluiten willekeurig, geheugeninhou- 
den veranderen enz. De microcon¬ 
troller moet daarom voor het instorten 
van de spanning door een lange reset 
zo lang gedeactiveerd worden dat de 
voedingsspanning weer voor hon¬ 
derd procent zeker in het toelaatbare 
gebied ligt. 

Het gebeurt vaak dat in het geheugen 
(RAM) belangrijke gegevens staan, die 
ook na het uitvallen van de voedings¬ 
spanning bewaard moeten blijven. 
Daarom mag de microcontroller op het 
moment dat de spanning instort geen 
schrijvende actie uitvoeren naar het 
RAM-IC. Dit IC moet dus door een 
bufferbatterij worden gevoed, zodat de 
inhoud niet verloren gaat. Zulke zeer 
belangrijke beveiligings- en controle- 
opdrachten worden in een microcon- 
trollersysteem door zogenaamde super- 
visory circuits uitgevoerd. 

De MAX807 is een zeer capabel exem¬ 
plaar dat zeven belangrijke monitor¬ 
en alarmfuncties vervult: 

| Het automatisch opwekken van een 
power-on-reset. 

| Handmatige reset-mogelijkheid via 
een toets. 

| Watchdog-functie. 

| Chip-enable-bescherming bij het 
instorten van de systeemspanning. 

| De systeemspanning bewaken. 

| De voedingsspanning bewaken. 

| Aansluitmogelijkheid voor een 
bufferbatterij met batterij manage¬ 
ment. 

POWER-ON-RESET 

De MAX807 levert zelfstandig een 
microcontroller-reset bij het in- en uit¬ 
schakelen van de systeemspanning en 
bij kortstondig in elkaar zakken van de 
systeemspanning, zodat de microcon¬ 
troller steeds goed zal starten. Daalt de 
systeemspanning tot onder de reset- 
drempel van 4,675 V (bij de MAX807L), 
dan wordt de RESET-uitgang naar 
massa (GND) getrokken en de daar¬ 
mee verbonden microcontroller dus in 
de reset-toestand gebracht. Deze kan 
daardoor op het kritieke moment 
waarop de spanning tot onder de abso¬ 
lute grens van 4,5 V instort, geen wille¬ 
keurige acties meer ondernemen. Pas 
als de systeemspanning weer stabiel is 
en boven 4,675 V ligt, wordt na 200 ms 
de RESET-pen opnieuw hoog 
gemaakt, waardoor de microcontroller 
zijn programma correct start. 


MAX 807 



V cc BATT 990089-13 


Handmatige reset 

Voor het handmatig opwekken van 
een reset kan op ingang MR een toets 
naar GND worden aangesloten. Bij het 
indrukken van deze toets wordt de 
RESET-uitgang laag gemaakt en de 
microcontroller gereset. 

Watchdog-functie 

De interne watchdog van de MAX807 
kan voor de uitgebreide bewaking van 
een juist programma verloop in het sys¬ 
teem worden opgenomen. De watch¬ 
dog wordt gestart met een hoog of laag 
niveau op ingang WDI (Watchdog In). 
Blijft deze WDI-aansluiting langer dan 
1,6 s op een constant niveau (hoog of 
laag), dan wisselt uitgang WDO 
(Watchdog Out) van hoog naar laag en 
blijft in die situatie tot op WDI een 
nieuwe niveauwisseling plaats vindt. 
Als men WDI met een microcontrolle- 
ruitgang en WDO bijvoorbeeld met 
ingang MR van de MAX807 verbindt, 
moet het microcontrollerprogramma 
maximaal na iedere 1,6 s het niveau op 
de WDI-ingang wisselen, anders valt 
WDO terug naar massa en wordt de 
microcontroller gereset. 

Plaatst men in een programma op ver¬ 
schillende plaatsen zulke niveau- 
omschakelcommando's voor WDI, dan 
zal er nooit een gedwongen reset 
plaats vinden indien het programma 
naar behoren werkt. Blijft het pro¬ 
gramma echter door een fout bijvoor¬ 
beeld in een eindeloze lus hangen en 
er komt geen besturing voor WDI 
meer, dan wordt de microcontroller 
noodgedwongen gereset en begint de 
programmaverwerking weer foutloos 
van voren af aan. 

De watchdog is alleen te deactiveren 
als men WDI bij het inschakelen van 
de voedingsspanning open laat. 

Chip-enable- 

bescherming 

In een microcontrollersysteem ontstaat 
een zeer kritische situatie als de sys¬ 
teemspanning instort, hetzij door een 
bewust uitschakelen van de voedings¬ 
spanning danwel door storingen. De 


Figuur 2. De ve rwer king 
van het signaal RAM-CE. 


microcontroller kan in zijn Taatste 
stuiptrekkingen' volkomen ongecon¬ 
troleerd toegang hebben tot het data- 
geheugen en belangrijke gegevens 
ongewild vernielen of verminken. Dit 
moet in ieder geval worden vermeden. 
Iets dergelijks geldt ook als er in het 
systeem een real-time-clock (RTC) aan¬ 
wezig is. Op het moment van instorten 
van de spanning mag de microcontrol¬ 
ler niet per vergissing de hele datum- 
en tijdinformatie door elkaar gooien. 
Gegevensopslag en RTC moeten 
bovendien door een bufferbatterij ver¬ 
der gevoed worden. 

De oplossing van het eerste probleem 
is heel eenvoudig en zal aan de hand 
van figuur 2 verklaard worden. De 
vrijgave van het RAM voor toegang 
door de microcontroller gebeurt in 
beginsel door het CE-signaal van het 
RAM. Als dit signaal hoog is, wordt het 
RAM-IC onafhankelijk van de andere 
signalen van de microcontroller niet 
geactiveerd. Pas als CE laag is, reageert 
het RAM weer. Het vrijgavesignaal 
komt nu via de MAX807. Ingangssig¬ 
naal RAM (CE_IN) is het werkelijke 
RAM-activeringssignaal dat door de 
CE-decoder wordt opgewekt. Nu komt 
echter in plaats daarvan het MAX807- 
uitgangssignaal CE_OUT op het RAM- 
IC te staan. 

De interne bewakings- en omschakel- 
logica van de MAX807 zorgt voor de 
juiste stand van de omschakelaar S. Is 
de systeemspanning (+5 V, Vcc) in 
orde en komt er geen reset, dan staat S 
in stand a. RAM wordt naar CE_OUT 
doorgeschakeld en het RAM-IC wordt 
heel gewoon door de microcontroller 
gestuurd. 

Stort de systeemspanning echter in of 
wordt er een reset afgegeven, dan her¬ 
kent de MAX807 deze toestand op tijd 
(voordat de microcontroller kritisch 
kan reageren) en schakelt schakelaar S 
naar stand b. CE_OUT is nu van het 
RAM gescheiden en ligt nu op een 
hogere positieve potentiaal, namelijk 
voedingsspanning Vcc of bufferspan- 
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ning BATT. Hiermee wordt een onge¬ 
controleerde besturing van het RAM 
door de microcontroller voorkomen, 
het RAM-IC is besturingstechnisch 
afgesneden en wordt bij het instorten 
van de systeemspanning door de 
bufferspanning gevoed. 

Pas als de systeemspanning weer in 
orde is en er geen handmatige reset 
wordt gegeven, schakelt schakelaar S 
weer naar de stand a, zodat de micro¬ 
controller weer toegang tot het RAM 
kan hebben. 

Systeemspanning 

BEWAKEN 

Het kan in een systeem vaak noodza¬ 
kelijk zijn dat de microcontroller nog 
een paar belangrijke acties uitvoert 
voordat de systeemspanning in elkaar 
stort. Dan moet de controller hierover 
wel op tijd, voor de totale black-out, 
een melding krijgen. Daarvoor zorgt 
de LOW-LINE-comparator van de 
MAX807 die de systeemspanning 
bewaakt en bij een drempel van 52 mV 
boven de resetdrempel, dus bij 4,727 V 
uitgang LOW_LINE van de MAX807 
van hoog naar laag schakelt en daar¬ 
mee bijvoorbeeld de Non Maskable 
Interrupt (NMI) van de microcontrol¬ 
ler activeert. De microcontroller stopt 
dan direct zijn normale program- 
maverloop, voert de door de gebruiker 
geprogrammeerde 'noodroutine' 
(interrupt service routine) uit voor het 
geval er een eventuele systeemspan- 
ningsuitval zal optreden en brengt het 
proces in een veilige toestand voordat 
de systeemspanning helemaal wegvalt. 
Een interne hysteresis van ongeveer 
13 mV verhindert 'klapperen 7 van de 
LOW-LINE-uitgang. 


noodzakelijk zijn om de microcontrol¬ 
ler aanmerkelijk vroeger over het 
instorten van de systeem- respectieve¬ 
lijk voedingsspanning te informeren. 
Om zo'n extra waarschuwing vooraf 
mogelijk te maken, bezit de MAX807 
een Power Fail Comparator, die de voe¬ 
dingsspanning van het totale micro- 
controllersysteem (bijvoorbeeld de 12- 
V-netvoedingsspanning vóór de 5-V- 
stabilisering) bewaakt. 

Daalt nu de spanning op de PFI- 
ingang onder 2,265 V, dan wisselt uit¬ 
gang PFO van hoog naar laag en acti¬ 
veert een interrupt bij de microcon¬ 
troller die dan het programmagedeelte 
aanroept met de voorwaarschuwing 
van de uitval van de voedingsspan¬ 
ning. De microcontroller heeft nu iets 
meer reactietijd ter beschikking voor¬ 
dat de laatste waarschuwingsdrempel 
van 4,727 V wordt bereikt en als aller¬ 
laatste waarschuwing de NMI wordt 
geactiveerd. Voor een betrouwbaar 
schakelgedrag is PFI intern voorzien 
van een hysteresis van 20 mV 
Tijdens het uitvallen van de voe¬ 
dingsspanning wordt een waarschu- 
wingsprogramma van drie stappen 
doorlopen: 

1) Activeren van de eerste waarschu- 
wingstrap (interrupt met hoge pri¬ 
oriteit) bij een voedingsspanning 
van bijvoorbeeld bijna 8 V 

2) in werking treden van de tweede 
waarschuwingstrap (NMI of inter¬ 
rupt met hoge prioriteit) bij een 
voedingsspanning van 4,727 V 

3) het geven van een microcontroller- 
reset (het hele systeem stilleggen) 
bij een systeemspanning onder 
4,675 V 

Als deze functie van de MAX807 niet 
benut wordt, moet PFI aan GND wor¬ 
den gelegd. PFO blijft dan open. 


Bufferbatterij- 

MANAGEMENT 

Moeten belangrijke gegevens in het 
geheugen of de informatie van een 
RTC ook bij uitval van de systeem¬ 
spanning behouden blijven, dan moe¬ 
ten het RAM-IC en de RTC een batte- 
rijvoeding als buffer hebben. 

Deze beveiligingsfunctie beheerst de 
MAX807. Op aansluiting BATT wordt 
een bufferbatterij (bij voorkeur een lit- 
hiumcel) aangesloten, die een span¬ 
ning van 2,5...5 V moet hebben. Het te 
bufferen IC wordt via aansluiting OUT 
gevoed. 

De logica van de MAX807 vergelijkt nu 
permanent beide externe spanningen 
Vcc en BATT. Er wordt onderscheid 
gemaakt tussen de volgende mogelijk¬ 
heden: 

(Vcc > reset-drempelspanning) 
of (Vcc > BATT) 

Schakelaar Sk at staat in stand a, Vcc is 
verbonden met OUT, het IC wordt via 
de normale systeemspanning gevoed. 

(Vcc < reset-drempelspanning) 
en (Vcc < BATT) 

Schakelaar S^ at staat in stand b, BATT 
is verbonden met OUT, de te bufferen 
ICs worden nu door de batterij 
gevoed. 

De maximale bufferstroom mag niet 
groter worden dan 20 mA. Dat is ech¬ 
ter voor alle tegenwoordig te verkrij¬ 
gen RAM-ICs, RTC's enz. zonder 
meer voldoende. In deze buffersituatie 
ligt CE_OUT op een hoog niveau (bat¬ 
terij spanning > 2 V!), waardoor het 
RAM niet bestuurd kan worden door 
een signaalcombinatie van buiten af. 
Wordt de bufferoptie niet gebruikt, 
dan kan men aansluiting BATT aan 
GND leggen en Vcc en OUT met 
elkaar verbinden. 

Tot slot biedt de MAX807 de gebruiker 
nog twee functies voor een eenvoudig 
(buf f er)batterij -management. 

Uitgang BATT ON geeft aan welke 
spanningsbron op dat moment uit¬ 
gang OUT voedt (hoog: bufferbatterij, 
laag: Vcc). Op deze uitgang kunnen 
dus indicatie- of signaalvoorzieningen 
worden aangesloten die de stand van 
de omschakelaar laten zien. 

Uitgang BATT OK levert de span- 
ningstoestand van de bufferbatterij. Als 
BATT OK (gewoonlijk hoog niveau) 
laag wordt, signaleert deze uitgang dat 
de batterij spanning lager is dan 2,265 
V en de bufferbatterij spoedig verwis¬ 
seld moet worden. 

(990089) 

Literatuur. 

Datasheet MAX870 op Internet: 
www.maxim-ic.com 
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Het verschil tussen deze kaart en andere interface-kaarten 
met een seriële aansluiting zit vooral in de manier van 
communicatie met de computer. De meeste van zulke 
kaarten hebben een microcontroller of een UART-chip 
voor de seriële communicatie. Deze kaart heeft zulke IC's 
niet, want ze maakt gebruik van directe toegang tot UART- 
registers voor de serieel-naar-parallel-conversie. 


Technische specificaties 

Aantal ingangen: 32 

Soort ingangen: TTL compatibel 

(‘0’ = 0 V, T = 5 V) 
Verbinding: via seriële poort 

Communicatie: via directe toegang tot 
UART-registers 
Voeding: 9... 15 V gelijkspanning 


GöorQö Vastianos 

32 digitale ingangen 
via RS232 

Verbind uw PC met de echte wereld 


Data-acquisitie en -besturing zijn geen 
onbekende zaken in de elektronica. 
Deze tak kwam pas goed op gang 
nadat men erin geslaagd was een 
complete microprocessor in een 
enkele behuizing (IC) te maken. Dat 
was de tijd toen computers een vaste 
plek in de industrie begonnen te vero¬ 
veren en vervolgens ook bij ons thuis. 
Data-acquisitie en -besturing hebben 
alles te maken met dataprocessing en 
besturing door computers. Het doel 
van al deze systemen is dus ervoor te 


zorgen dat de computer met de bui¬ 
tenwereld kan communiceren en tot 
op zekere hoogte kan besturen. 

Meten en besturen met de computer is 
vooral nodig in de industrie en hiervoor 
zijn de meest uiteenlopende soorten 
l/O-kaarten beschikbaar. 

Zo’n l/O-, besturings- of meetkaart kan 
alleen ingangen, alleen uitgangen of 
een combinatie van beide hebben. 
Iedere in- of uitgang kan analoog of 
digitaal zijn. 

Nog een eigenschap van deze kaarten 



Figuur 1. Blokschema van de 32-kanaals kaart. 


is de manier waarop ze met de com¬ 
puter of het computersysteem zijn ver¬ 
bonden. Veel kaarten zijn ontworpen 
voor toepassing op een van de interne 
bussen op het moederbord (ISA, EISA, 
PCI enz.) of voor aansluiting op de aan¬ 
wezige poorten van de computer 
(Centronics, RS232, etc.). 

Het in dit artikel beschreven project 
bestaat uit een kaart met 32 digitale 
Ingangen die wordt aangesloten op 
de seriële (RS232) poort van een IBM- 
compatibele PC. 

De seriële poort 

Seriële poorten worden hoofdzakelijk 
gebruikt voor communicatie tussen 
twee computers of voor communicatie 
tussen een computer en randappara¬ 
tuur, zoals een modem of een muis. De 
besturing van deze poort gebeurt bijna 
altijd door een UART(Universal Asyn- 
chronous Receiver/Transmitter)-chip die 
op het moederbord zit. Dit IC werkt als 
een serie/parallel- en parallel/serie- 
omzetter. 

Een computer kan een tot vier seriële 
poorten hebben (COM1 tot COM4), 
waarbij iedere poort acht locaties in 
het l/O-geheugengebied bezet. Zie 
tabel 1 voor de desbetreffende bijzon¬ 
derheden. 

De basisverbindingen die door een 
UART bij seriële communicatie worden 
gebruikt voor zenden en ontvangen, 
worden TxD en RxD genoemd. Er is ook 
een groep extra verbindingen (DCD, 
DSR, RTS, CTS, DTR, Rl) aanwezig om ver¬ 
schillende soorten signalen door te 
geven. Hoewel sommige van deze lij- 
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Figuur 2. Schema van het buffergedeelte. 


nen als ingang en andere als uitgang 
werken, kunnen ze allemaal (behalve 
RxD) door een bit van een UART-register 
worden bestuurd. Tabel 2 geeft een 
overzicht van de interface-penverbin- 
dingen en systeem-l/O-adressen. 

De spanningsniveaus die op de seriële 
poort worden gebruikt (RS232-niveaus) 
verschillen van de TTL-niveaus. In 
RS232-jargon wordt een logische één 
voorgesteld door een spanning van - 
5...-15 V gewoonlijk -12 V) en een logi¬ 
sche nul door +5... + 15 V (typ. +12 V). 

De hardware 

In het blokschema (Figuur 1) zijn de 
aanwezige ingangen in vier groepen 
van ieder acht ingangen opgedeeld 
(00...07, 08...15, 16...23, 24...31) en 
deze komen allemaal binnen via 
buffers. Daarna gaan alle lijnen naar 


Tabel 1. 

Transmit/Receive Buffer 
Interrupt Enable Register 
Interrupt Identification Register 
Line Control Register 
Modem Control Register 
Line Status Register 
Modem Status Register 

multiplexers die steeds één ingang van 
elke groep selecteren. De vier gese¬ 
lecteerde ingangen doorlopen de 
COM-driver/receiver (waar ze van TTL- 
naar RS232-niveaus worden omgezet) 
en bereiken de vier seriële poortingan¬ 
gen (CTS, DSR, Rl, DCD). Voor de selec¬ 
tie van de ingangen gebruiken we drie 
uitgangen van de seriële poort (TxD, 
DTR, RTS). Deze signalen bereiken de 
adresingangen van de multiplexers na 


3F8h 

2F8h 

3E8h 

2E8h 

3F9h 

2F9h 

3E9h 

2E9h 

3FAh 

2FAh 

3EAh 

2EAh 

3FBh 

2FBh 

3EBh 

2EBh 

3FCh 

2FCh 

3ECh 

2ECh 

3FDh 

2FDh 

3EDh 

2EDh 

3FEh 

2FEh 

3EEh 

2Eeh 


het doorlopen van de COM 
driver/receiver (waarin nu van RS232- 
naar TTL-niveau wordt omgeschakeld). 

Buffers 

In het schema (zie figuur 2) worden de 
32 ingangen in twee groepen van 16 
verdeeld (voor een eenvoudig print- 
ontwerp) en ze bereiken de IC’s via de 
connectoren KI en l<2. De aansluitge- 


Tabel 2. 

Benaming 

pen-nr op 

pen-nr op 


25-pens connector 

9-pens connector 

TxD 

2 

3 

DTR 

20 

4 

RTS 

4 

7 

CTS 

5 

8 

DSR 

6 

6 

Rl 

22 

9 

DCD 

8 

1 


COM1 

COM2 

COM3 

COM4 

Bit 

l/O 

3FBh 

2FBh 

3EBh 

2EBh 

6 

O 

3FCh 

2FCh 

3ECh 

2ECh 

0 

0 

3FCh 

2FCh 

3ECh 

2ECh 

1 

0 

3FEh 

2FEh 

3EEh 

2EEh 

4 

1 

3FEh 

2FEh 

3EEh 

2EEh 

5 

1 

3FEh 

2FEh 

3EEh 

2EEh 

6 

1 

3FEh 

2FEh 

3EEh 

2EEh 

7 

1 
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5V© 


CHO O—>- 


CH2 O— 
CH3 O—>- 


CH5 O— 
CH6 O—>- 


5V© 


© 

MUX 


IC5 

74HC151 


4 


Jc5 

Joc 


4 L 


Ih 



© 


MUX „ 


1 

IC7 2 


74HC151 3 

0' 

4 


Ua . 

2 t 

6 

EN 7 




OCH16 


—o CH18 
OCH19 


—O CH21 
-<—O CH22 


gevens van de connectoren staan in 

tabel 3. 

Alle ingangen zijn voorzien van pullup- 
weerstanden (arrays R1 ...R4, 10 WQ) om 
een gedefinieerd niveau te garande¬ 
ren in het geval dat een of meer ingan¬ 
gen niet aangesloten zijn. IC1...IC4 
(74HC541) zijn de vier buffers. De vier 
condensatoren Cl ...C4 (100 nF) zorgen 
voor ontkoppeling van de voedings¬ 
spanning. De Output-Enable-stuurin- 
gangen (pennen 1 en 19) van de 
74HC541 ’s zijn met massa verbonden 
om de buffers continu ingeschakeld te 
houden. 


5V© 


16 

© 



CH8 O—>- 


CH10 O— 
CH11 O—>- 


CH13 O— 
CH14 O—>- 


2 IC6 

3 74HC151 


4 


10 

9 

4Z 



5V© 


16 

© 


5 


MUX 


Jz 

11 

10 

9 


IC8 

74HC151 



^ EN 


0 - 4 — OCH24 

1 --OCH25 

2 -OCH26 

3 --<3—OCH27 

4 15 < OCH28 

5 14 < OCH29 

6 13 < OCH30 

7 12 < QCH31 


\7 \7 \7 \7 


Multiplexers 

Zoals te zien is in figuur 3 zijn de multi¬ 
plexers vier 74HC151 ’s (IC5...IC8). Ook 
hier zorgen vier condensatoren 
(C5...C8) voor de voedingsontkoppe- 
ling. De Output-Enable-ingang (pen 7) 
van iedere 74HC151 is met massa ver¬ 
bonden, waardoor alle multiplexers 
continu ingeschakeld zijn. De A-, B- en 
C-adresingangen van alle 74HC151’s 
zijn met elkaar doorverbonden, waar¬ 
door de vier IC’s tegelijkertijd gemulti- 
plext worden. 


ó ó ó ó ó ó ó 

O 1- CM O 1- CM CO 

< < < Q Q Q Q 


COM-driver/receiver 


Figuur 3. Schema van de multiplexers. 


C11 




Figuur 4. Het gedeelte met de COM- driver/receiver en de voeding. 


bestaat uit een spanningsregelaar 
waardoor de kaart geen geregelde 
voeding nodig heeft om te werken. In 
het laatste schemadeel (figuur 4), 
functioneert IC9 (MAX237) als een 
RS232-zender/ontvanger. Hij heeft 3 
kanalen die RS232 naar TTL converte¬ 
ren en 5 kanalen die TTL naar RS232 
converteren. Met vijf externe conden¬ 
satoren (C9...C13) van 1 ju? kan de 
MAX237 de spanning verdubbelen (het 
zendergedeelte kan dus een spanning 
van 10 V voor de vijf RS232-uitgangen 
leveren, uitgaande van 5 V voedings¬ 
spanning). leder kanaal in de MAX237 
heeft een inverter. Om dit probleem op 
te lossen maken we gebruik van de vier 
inverterende uitgangen van de vier 
74HC151 ’s (pen 6), zodat we na twee 
maal inverteren weer op het oorspron¬ 
kelijke niveau zitten. 

IC10, een 7805, stabiliseert de voe¬ 
dingsspanning op een waarde van 5 V. 
Diode Dl beschermt de schakeling 
tegen verkeerd aansluiten van de voe¬ 
dingsspanning. 

De besturingssoftware 

De software voor de communicatie 
met de kaart is ontwikkeld in QBASIC. 
De communicatieroutine heet 
CARD32DI en zijn broncode staat in lis- 
ting 1 . Als u deze routine oproept (van- 
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Figuur 5. Screendump van het demopro- 
gramma. 


uit ieder programma dat in QBasic is 
geschreven) maakt u gebruik van de 
volgende syntax: 

CALL CARD32DI (COMADDRESS, 
CHANNEL (), DATAO, DATAl, 
DATA2, DATA3) 

Waarbij: 

COMADDRESS: Integer-variabele die 
(vóór het aanroepen) het basisadres van 
de seriële poort moet bevatten. Geac¬ 
cepteerde waarden voor deze variabele 
zijn: &H3F8 (voor COM1), &H2F8 (voor 
COM2), &H3E8 (voor COM3) en &H2E8 
(voor COM4). 

CHANNEL (): Matrix integer-variabele 
(met pointers van 0 tot 31), die (na 
oproep) de logische toestand (waarde 1 
of 0) van ieder kanaal bevat. 

DATAO, DATAl, DATA2, DATA3: Integer- 
variabele die (na oproep) de rekenkun¬ 
dige waarde van iedere groep van acht 
kanalen (00...07, 08...15, 16...23, 24...31) 
bevat. 


Tabel 3. 


Kanaal 

KI 

pennummer 

00 

33 

01 

31 

02 

29 

03 

27 

04 

25 

05 

23 

06 

21 

07 

19 

08 

15 

09 

13 

10 

11 

11 

9 

12 

7 

13 

5 

14 

3 

15 

1 


stratieprogramma (32DICARD.BAS) met 
een uitvoerbare versie van het demon- 
stratieprogramma (32DICARD.EXE) is te 
verkrijgen via de website 
http://members.xoom. oom/ 
robofreakldownloadl32dicard.htm 
die u voor het werkelijke downloaden 


Kanaal 

K2 

pennummer 

16 

33 

17 

31 

18 

29 

19 

27 

20 

25 

21 

23 

22 

21 

23 

19 

24 

15 

25 

13 

26 

11 

27 

9 

28 

7 

29 

5 

30 

3 

31 

1 


meeneemt naar de website van de 
auteur op 

http://www.robofreok.xs3.com 

Voor vragen is de auteur per e-mail te 

bereiken: 

sebastian@mail. kapatel. gr 

( 002012 - 1 ) 


rem ************************************** Listing 1. 

REM * 32 Channel D/I Card * 

REM * CARD32DI Communieation Routine * 

REM * Copyright (c) April 1999 * 

REM * by George Vastianos * 

REM * email:robofreak@technologist.com * 

REM * http://members.xoom.com/robofreak/ * 
rem ************************************** 

SUB CARD32DI (COMADDRESS, CHANNEL(), DATAO, DATAl, DATA2, DATA3) 
DATAO = 0: DATAl = 0: DATA2 = 0: DATA3 = 0 
FOR BIT = 0 TO 7 


De logische toestanden van alle 32 
kanalen vormen een dubbel woord (32 
bits) met ChO als LSB en Ch31 als MSB. 
Dit dubbele woord bestaat door de vier 
bytes DATAO, DATAl, DATA2 en DATA3, 
waarbij DATAO het LS-byte en DATA3 het 
MS-byte is. Gebruik deze variabelen in 
situaties waarin u de logische toestan¬ 
den van alle kanalen in een bestand 
wilt opslaan. Met deze werkmethode 
hoeft u slechts 4 bytes op te slaan in 
plaats van 32. 

Met het getoonde demonstratiepro- 
gramma kan de 32-kanaals kaart wor¬ 
den getest. Een schermafbeelding van 
dit programma staat in figuur 5. 
Gebruik de toetsen <1 >...<4> om het 
adres van de seriële poort te verande¬ 
ren. Door op <Esc> te drukken kunt u 
stoppen. 

Beschikbaarheid software 


IF (BIT AND 1) = (INP(COMADDRESS + 4) AND 1) THEN 
OUT (COMADDRESS +4), INP(COMADDRESS + 4) XOR 1 
END IF 

IF (BIT AND 2) = (INP(COMADDRESS + 4) AND 2) THEN 
OUT (COMADDRESS +4), INP(COMADDRESS + 4) XOR 2 
END IF 

IF (BIT AND 4) = (INP(COMADDRESS + 3) AND 64) / 16 THEN 
OUT (COMADDRESS + 3), INP(COMADDRESS + 3) XOR 64 
END IF 


OUT COMADDRESS + 1, 0 
OUT COMADDRESS + 2, 0 


INDATA = INP(COMADDRESS + 6) AND 240 


CHANNEL(BIT) = (INDATA AND 16) / 16 
CHANNEL(BIT + 8) = (INDATA AND 32) / 32 
CHANNEL(BIT + 16) = (INDATA AND 64) / 64 
CHANNEL(BIT +24) = (INDATA AND 128) / 128 


DATAO 
DATAl 
DATA 2 
DATA 3 


DATAO + CHANNEL(BIT) * 2 A BIT 
DATAl + CHANNEL(BIT + 8) * 2 " BIT 
DATA2 + CHANNEL(BIT + 16) * 2 A BIT 
DATA3 + CHANNEL(BIT + 24) * 2 " BIT 


NEXT BIT 


De broncode van de communicatier- 
outine (CARD32DI.SUB) en het demon- 


END SUB 
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Java is een wereldtaal. Veel mensen denken dat 
deze door SUN Microsystems ontwikkelde program¬ 
meertaal alleen geschikt is om Internet-pagina's te 
verfraaien met leuke applets. Niets is minder waar. 
Java is een volwaardige taal waarmee Internet- 
applets en stand-alone-applicaties voor alle mogelij¬ 
ke platformen gemaakt kunnen worden. Wat dacht u 
van een Java applicatie in een ring, op een credit¬ 
card of in uw broodrooster? Dat is allemaal mogelijk! 


<3örrit Polder 

Java Multi Meter 

Handige software voor RS232-multimeters 



Figuur 1. Het hoofdvenster van de Java Multi Meter toont de instelling van de aangeslo¬ 
ten multimeter en de gemeten waarde als getal en bargraph. Met behulp van de 
knoppen kan met de hand een nieuwe waarde worden ingelezen of kan het program¬ 
ma zelf in tijdsintervallen waarden inlezen. 


In dit geval wordt Java gebruikt voor 
het uitlezen van digitale multimeters die 
uitgerust zijn met een RS-232-poort 
(zoals de Voltcraft 3850d). Voor meer 
achtergrondinformatie over dit soort 
multimeters verwijzen we naar Elektuur 
4/97, pag. 52 en verder. JMM (Java 
Multi Meter) is heel eenvoudig opgezet. 
Het hoofdvenster laat de meetwaarde, 
het bereik en een bargraph (semi-ana- 
loge meetbalk) zien, plus een aantal 
knoppen. De READ-knop rechtsonder 


wordt gebruikt om een waarde in te 
lezen, met START en STOP kan herhaald 
gemeten worden met een intervaltijd 
die is in te stellen met een slider 
(Sequence). 

Niet zo veel bijzonders tot zo ver. Maar 
er is meer. Bovenaan het venster staat 
een menubalk met in het Window- 
menu twee opties, namelijk ‘Plot’ en 
log’. Bij het aanklikken van log’ ver¬ 
schijnt er een log-venster met daarin 
alle gemeten waarden en de tijd van 


elke meting. Dat is handig om terug te 
kijken. Bovendien kan de informatie uit 
het log-venster opgeslagen worden 
voor verdere bewerking in bijv. een 
spreadsheet. 

Bij aanklikken van ‘Plot’ verschijnt er een 
plot-venster waarin de gemeten waar¬ 
den grafisch weergegeven worden. 
Deze plot werkt vrij geavanceerd. Na 
het toevoegen van een meetpunt 
wordt automatisch opnieuw 
geschaald. Door met de muis een 
rechthoek over de data te trekken, kan 
men inzoomen (muis naar rechts-bene- 
den bewegen) of uitzoomen (muis naar 
links-boven bewegen). Door het indruk¬ 
ken van het ‘Fill’-knopje worden alle 
data weer getoond. Er kunnen meer¬ 
dere plot-vensters tegelijkertijd geo¬ 
pend worden. Nieuwe meetdata wor¬ 
den altijd in het laatst geopende ven¬ 
ster geplot. 

Werking 

Java is een objectgeoriënteerde taal. 
Er worden objecten gemaakt die met 
elkaar communiceren en ‘semi’-gelijk- 
tijdig actief zijn. In JMM zijn de belang¬ 
rijkste objecten: 

| het hoofdobject, met de meetgege¬ 
vens, de knoppen en een timer die 
(als hij aan staat) regelmatig een ‘D’ 
naar de RS-232-poort stuurt. 

| Een RS-232-ontvang-object dat RS- 
232-data verzamelt en na ontvangst 
van een <CR> (return) de hele string 
naar het hoofdobject stuurt. 

| Een log-object dat meetstrings van 
het hoofdobject krijgt, hier een 
datum en tijd aan vastplakt en de 


X-6 - 3/2000 Elektuur EXTRA 






















Figuur 2. Het logvenster geeft een overzicht van alle gemeten 
waarden met daarbij datum en meettijd. 


Figuur 3. De plotmodule toont een grafisch plaatje van de 
laatst gemeten waarden. 


strings netjes in een lijst zet. 

| Plot-objecten, waarvan het meest 
recente object data die zijn ontvan¬ 
gen uit het hoofdobject grafisch 
weergeeft. 

Benodigde hardware 

Aan de computer worden geen al te 
hoge eisen gesteld. Het moet natuurlijk 
wel een PC zijn die draait onder Win¬ 
dows 95/98 of Windows NT. 

Verder is een digitale multimeter met 
RS-232-poort (zoals de Volcraft 3850d) 
nodig, die de gemeten waarden aan 
de computer levert via een serieel 
kanaal. Tot slot is nog een geschikte RS- 
232-kabel nodig om PC en multimeter 
met elkaar te verbinden. 

Gebruikte software 

De software is gemaakt met navol¬ 
gende software: 

| Symantec Visual Café. Dit is een 
krachtige Java-programmeeromge- 
ving. 


| Solutions Consulting Serial port soft¬ 
ware. Dit zijn Java-classes (program¬ 
ma’s) en Windows-DLL’s waarmee 
Java gebruik kan maken van de RS- 
232-poorten van de computer. 

| PT-Plot, een Java plot-package. 

Een van de kenmerken van Java is dat 
het platform-onafhankelijk is. Dit wordt 
bereikt door Java-programma’s te 
draaien op een zogenaamde Virtual 
Machine. Met Visual 
Café is het mogelijk 
om de Java-pro- 
gramma’s met de Vir¬ 
tual Machine te com¬ 
bineren tot één .EXE- 
file. JMM maakt 
hiervan gebruik. Wel 
moeten dan een 
aantal Symantec DLL’s 
geïnstalleerd worden. 

Hiervoor bestaat een 
installatieprogramma 
dat samen met de 
overige bestanden 
voor JMM te vinden is 
op de CD-ROM ‘PC- 


software 98-99’ (uitgegeven door Elek- 
tuur, ISBN 90-5381-106-0). 

( 002010 ) 


Het programma JMM heeft de derde 
prijs gewonnen bij de PC-software-wed- 
strijd die Elektuur in juni 7998 georgani¬ 
seerd heeft. Alle winnende programma's 
van deze wedstrijd zijn verzameld op 
bovengenoemde CD-ROM 


De benodigde files 


jmm.exe 

csdll 


snjrt20.exe 


Iibwin95 


libwinnt 


Java Multi Meter, het programma. 

Deze map bevat een aantal Solutions 
Consulting Serial port DLL’s. 

Zet deze DLL’s in de map 
c:\windows\system32 (Windows 95/98) 
of c:\winnt\system32 (Windows NT) 

Het installatieprogramma voor Symantec 
Java runtime DLL’s. 

Property-files voor Windows95/98. 

Kopieer deze files naar de map: c:\win- 
dows\system\lib. 

Property files voor Windows NT. 

Kopieer deze naar de map: c:\winnt\sys- 
tem32\lib 
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Het seriële protocol 

De programmering van de communicatie tussen de PC en een digita- voort* 

Ie multimeter met seriële interface is vrij gemakkelijk als men gebruik 
maakt van een hogere programmeertaal zoals Visual BASIC, Visual C 
(Java) of Visual Pascal (Delphi). voorb( 

Allereerst moet de toegepaste seriële interface worden geïnitialiseerd. 

Deze dient voor de meeste DMM’s te worden ingesteld op 1200 bps, 
geen pariteitsbit, 7 databits in ASCII-formaat, 2 stopbits en software- 
handshake. Daarmee is alles voorbereid op de overdracht van meet¬ 
waarden: de computer resp. het programma hoeft nu alleen nog 

maar een meetwaarde op te vragen. Daartoe wordt het ASCII-teken ”D” (#68) naar de DMM verstuurd en ontvangt de PC als antwoord een 
reeks van karakters (string) die de actuele meetwaarde, de eenheid en het meetbereik bevatten. De ontvangen string is 14 bytes lang (zie 
onderstaande figuur). Een uitzondering hierop vormen de DMM-typen 506 en M-3860M. Laatstgenoemde werkt met een snelheid van 9600 
baud en deze meter verstuurt steeds de meetwaarden van het hoofd-display en de drie extra displays in de vorm van een enkel data- 
pakket; dat pakket is dan ook 56 bytes lang. De 506 werkt weliswaar met 1200 baud, maar verstuurt een datapakket met een variabele 
lengte tussen 6 en 15 bytes. DMM’s zijn vrij traag in het gebruik, maximaal elke 0,5 seconde wordt een meetwaarde naar de PC verstuurd. 


carriage return 
970035-15 
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Microprocessoren kunnen veel werk verzetten. Vaak gaat 
het om data vergaren, berekeningen uitvoeren en ver¬ 
volgens de resultaten zichtbaar maken. Voor deze laat¬ 
ste, vaak erg belangrijke klus is een display nodig. De 
schakeling die we hier voorstellen laat zien dat met wei¬ 
nig componenten een goedkoop, contrastrijk en daar¬ 
door goed afleesbaar display te maken is. 


Ontwerp: Ingo <3orloiGln 

Flexibel LED-display 

Te combineren met veel microprocessorsystemen 



Figuur 1. Het schema van het LED-display. Er is alleen gebruik gemaakt van standaardcomponenten. De gekozen opzet maakt het dis¬ 
play zeer flexibel, zonder dat er veel processorbelasting nodig is. 


X-10 - 3/2000 Elektuur EXTRA 

































































































































































pen 4 (9D,8) 4543 


pen 2 (9D,4) 4543 


pen 3 (9D,2) 4543 


pen 5 (9D,1) 4543 


pen 11 (8) 4028 


pen 12 (4) 4028 


pen 13(2) 4028 


pen 10(1) 4028 


weergegeven waarde 


LED-digit selectie 


volgende byte 

r 

i 


002009-12 


Figuur 2. Het tijdvolgordediaram van de aansturing. De vier bovenste signalen bepalen de 
code op het display (hier 9), de vier onderste het aangestuurde display (in dit geval 5). 


Zonder een goed display zijn de 
meeste microcprocessorsystemen 
moeilijk te gebruiken. Microprocessoren 
zijn nu eenmaal zwarte doosjes die 
onzichtbaar voor de buitenwereld snel 
heel veel rekenwerk kunnen verrichten. 
Omdat het rekenen geen doel op zich 
is (de gebruiker wil heldere eindresulta¬ 
ten), is er bij veel projecten behoefte 
aan een display. Steeds vaker worden 
hiervoor LC-displays ingezet. De reden 
is evident: 

| op een LC-display kunnen zowel cij¬ 
fers als alfanumerieke karakters wor¬ 
den getoond; 

| een ingebouwde LCD-controller zorgt 
dat de aansturing eenvoudig is, en 
weinig processortijd vraagt; 

| LC-displays gebruiken weinig energie; 
| de displays zijn compact. 

Naast alle voordelen hebben LC-dis- 
plays natuurlijk ook nadelen, want: 

| ze geven geen licht en hebben 
daarom bij slechte belichtingscondi- 
ties een achtergrondverlichting nodig; 
| ze hebben een beperkte afleeshoek. 
| ze zijn maar in een beperkt tempe- 
ratuurbereik inzetbaar; 

| ze hebben een relatief laag contrast; 
| ze zijn relatief duur; 

| per type display is soms andere soft¬ 
ware nodig; 

| de afmetingen van het display zijn 
beperkt; 

| de levensduur is beperkt. 

Samenvattend: soms is een LC-display 
de beste keuze, in andere gevallen zou 
een LED-display weer een betere optie 
zijn. Met dit artikel laten we zien dat 
voor weinig geld en met relatief lage 
kosten een LED-display te bouwen is, 
waarop maximaal zes cijfers getoond 
kunnen worden. Bij het uitwerken van dit 
concept stonden aan aantal uitgangs¬ 
punten voorop. De schakeling moest: 

| zuinig met de l/O-lijnen omspringen; 
| goedkoop te bouwen zijn; 

| weinig rekentijd van de processor 
vergen; 

| flexibel en dus uitbreidbaar zijn; 

| met vrijwel elke microcontroller te 
combineren zijn. 


De hardware 

In figuur 1 is het schema van de scha¬ 
keling te vinden. Er zijn bij dit project 
maar twee typen goed en goedkoop 
verkrijgbare IC’s gebruikt. IC1 is een 
4028, een eenvoudige demultiplexer 
en de overige zes IC’s zijn van het type 
4543, een BCD-decoder met inge¬ 
bouwde latch en display-driver. 

De gebruikte displays zijn zogenaamde 
zevensegment-displays met een 
gemeenschappelijke kathode (com- 
mon cathode). Vandaar dat van de 
displays de aansluitingen CC met 
massa verbonden zijn. De overige aan¬ 
sluitingen (a, b...g) zijn direct met een 
overeenkomstige uitgang van de bij¬ 
behorende display-controller (IC2...IC7) 
verbonden. Tenslotte is er per display 


nog een aansluitpunt te vinden: dp. Via 
deze pen wordt de decimale punt 
aangestuurd. Bij dit ontwerp is alleen 
van het derde display (LD3) de deci¬ 
male punt geactiveerd. Daarom is 
aansluiting dp van LD3 via een weer¬ 
stand (R43, 270 Q ) met 5 V verbonden. 
Wordt de decimale punt op een 
andere plaats gewenst, dan is dat een¬ 
voudig te veranderen. 

Het hele display is via een header met 
2x5 aansluitingen, met het micropro- 
cessorsysteem verbonden. Van de 10 
aansluitingen zijn er overigens maar 9 
gebruikt. Aangezien er één pen met 
massa verbonden is, zijn van de pro¬ 
cessor slechts 8 l/O-lijnen nodig om het 
display aan te sturen. 

Op de pennen 1 ...4 staat een 4-bits sig¬ 
naal waarmee het gewenste display 
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Figuur 3. De koper-layout en componentenopstelling van de print waarop het LED-display opgebouwd kan worden. 


wordt geselecteerd. De bitcombinatie 
op deze pennen bepaalt welke uitgang 
van IC1 hoog wordt. Combinatie 0000 
is ongebruikt, op pen 3 (Q0) van IC1 is 
namelijk geen display aangesloten. De 
overige vier signaallijnen (5...8) worden 
gebruikt om de BCD-code op te wek¬ 
ken waarmee het display wordt aan¬ 
gestuurd. Zodra de juiste BCD-code op 
deze lijnen staat, wordt bij de controller 
van het gewenste display ingang LD 
(load, pen 1) hoog gemaakt. Op de 
overgang van hoog naar laag (neer¬ 
gaande flank) neemt de 4543 de code 
op de ingangen 1A...1D (pen 2...5) 
over. Volgens een in het IC geïnte¬ 
greerde matrix wordt vervolgens 
bepaald welke uitgangen (A...G) hoog 
worden. In het display gaan de bijbe¬ 
horende segmenten branden. 


Het hele proces is in het tijdvolgorde 
diagram van figuur 2 geschetst. De 
bovenste vier bits laten zien dat de 
BCD-code 1001 op de ingangen van 
de display-controllers wordt gezet. Ver¬ 
volgens wordt via de 4028 IC5 (0101 = 
5 decimaal) geactiveerd. 

De gekozen aanpak heeft voor de 
gebruiker twee belangrijke voordelen: 
Zolang de waarde op het display niet 
aangepast hoeft te worden, hoeven er 
geen nieuwe stuursignalen naar het 
display gestuurd te worden. Verder is 
het aanpassen van één enkel display 
mogelijk. Dit zijn twee voorzieningen die 
de processorbelasting tot een minimum 
beperken. 

Over de rest van de schakeling is ver¬ 
der weinig te zeggen. Er wordt gebruik 
gemaakt van een enkelvoudige voe¬ 


dingsspanning van vijf volt. Per IC is een 
ontkoppelcondensator gebruikt. De 
serieweerstanden voor de display-seg- 
menten zijn bij de gegeven voedings¬ 
spanning een goede keuze. Moeten de 
displays helderder oplichten, dan kan 
de waarde van deze weerstanden 
(R1... .R43) verlaagd worden tot bijvoor¬ 
beeld 180 Q. is juist een lagere helder¬ 
heid gewenst (en daardoor ook een 
lager energieverbruik), dan kunnen de 
weerstandswaarden verhoogd worden. 

De print 

Om de nabouw zo eenvoudig mogelijk 
te houden, heeft de auteur voor dit 
project een printontwerp gemaakt, dat 
in figuur 3 is afgebeeld. De print is niet 
in de Elektuur Product Service opgeno- 
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men, dus u zult hem zelf moeten etsen. 
Dankzij de eenvoudige en enkelzijdige 
layout zal dat weinig problemen ople¬ 
veren. Breng als eerste de draadbrug- 
gen aan. Daarna worden de overige 
componenten geplaatst. Gebruik bij 
voorkeur IC-voetjes en soldeer nauw¬ 
keurig. Bij IC2...IC7 is steeds de laatste 
weerstand zonder componentnummer 
afgedrukt. Dat is de serieweerstand die 
gebruikt wordt voor het aansturen van 
de decimale punt (R43 in het schema). 
Bepaal dus of er een decimale punt 
wordt gebruikt en vervolgens waar die 


moet staan. Daarna is het aanbrengen 
van de serieweerstand (270 Q) vol¬ 
doende om die punt te activeren. 

Software-voorbeelden 

Om het LED-display in combinatie met 
een microcontroller te kunnen gebrui¬ 
ken, is uiteraard software noodzakelijk. 
Vandaar dat we bij dit artikel een voor¬ 
beeldprogramma (in dit geval een 
machinetaalroutine voor de Atmel-pro- 
cessoren van het type AT90S1200... 
8515) hebben afgedrukt. Om toepas¬ 


sing zo eenvoudig mogelijk te houden, 
is gekozen voor het gebruik van een 
aparte driver. Dit maakt een flexibele 
aanpak mogelijk en die driver kan in 
een applicatie worden aangeroepen. 
Hierdoor hoeft de besturing maar één 
keer geschreven te worden, om ver¬ 
volgens in verschillende systemen toe¬ 
gepast te kunnen worden. Listing 1 
toont de opzet van de driver. De opzet 
is rechttoe-rechtaan en de werking is 
dan ook goed te volgen. 

In listing 2 is een kort demonstratiepro- 
gramma te vinden. Het programma zet 


*************************************************** 


* File Name 

* Title 

* Date 

* Version 

* Version 

* juC 


:LEDDisp.inc 

:Driver for LED Display 
:Ingo Gerlach / 10.10.99 
: 1.0 / 11.10.99 

:AT90S1200...8515 


* Changes 


*************************************************** 


Main 

program 

register 

variables 

.def 

temp 

= r 16 


Registers / 

LED 


.def 

cntr 

= r2 0 

counter 

.def 

dly 

= r21 ; 

delay loop variable 

.def 

pos 

= r23 

position 

.def 

byte 

= r24 

byte 


; Equates 


; .equ LED_qty = 6 ; number of LEDs 

;.equ LED_Del = 45 ; delay 

;.equ OutPort = PortB 

; Functions 

; LED_Blank : switch display on 

; LED_Null : reset display 0 ( Null) 

; LED_Show : show bytes , transport byte (R24), 

position (R23) 


brne LedLoopl 

Ret 

• ************************** 

/ 

; **** Reset display 

• ************************** 

/ 

LED_Null: ldi cntr,LED_QTY ; load number of LEDs 

LedLoop2: out OutPort,cntr 

Rcall Led_Delay 

dec cntr 

brne LedLoop2 

Out OutPort,cntr 

Ret 

• ************************** 

/ 

; **** show byte 

*************************** 

/ 


LED Show: 

mov temp,pos 

; position 

in register 


out 

OutPort,temp; activate BCD' 

to-decimal 

decoder, LD 4543 



Rcall 

Led Delay ; 

short delay 


mov 

temp,byte ; 

value in 

register 





swap 

temp 

; value high 

nibble 





add 

temp,pos ; 

goto position 


out 

OutPort,temp; 4028 / 4543 

move value 

to display 




Rcall 

Led Delay ; 

short delay 


sub 

temp,pos 



out 

OutPort,temp; LD signal 

off, store 

value 




Rcall 

Led Delay 



Ret 




*************************** 

f 

; * Internal functions !!! 


. **** switch display off 
• ************************** 


LED Blank: 

ldi 

cntr,LED_QTY 

*********************** 

f 

LedLoopl: 

ldi 

temp,192 

LED Delay: 

ldi dly,LED_Del 


add 

temp,cntr 

LedLoop: 

dec dly 


out 

OutPort,temp 


brne LEDLoop 


Rcall 

Led Delay 


ret 


dec 

cntr 



Listing 1. De in machinetaal geschreven driver voor het LED-display die in applicaties geïntegreerd kan worden. 


Delay LED display 
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het display eerst op nul en geeft ver¬ 
volgens het getal 145675 weer. Wordt 
de decimale punt achter het derde 
segment gebruikt, dan is de afgelezen 
waarde dus 145.675. 

Zelf experimenteren met dit flexibele 


LED-display is nu eenvoudig mogelijk. 
Moet de code naar andere processor- 
families vertaald worden, dan is dat 
aan de hand van de informatie in de 
listings eenvoudig mogelijk. 

( 002009 - 1 ) 


Tekst: Hans Steeman 


**************************************************** 

r 

;* File Name :LED.asm 

;* Title :Test program for LED display 

;* Date :Ingo Gerlach / 10.10.99 

;* Version 
;* Version 


;* juC 

• * 

r 

;* Changes : 


1.0 / 10.10.99 
AT 9 0 S12 0 0 ... 8515 


**************************************************** 


.***** Directives 


.device AT90S1200 
.NOLIST 


.include "1200def.inc" 


;device type 


. list 
.listmac 


; Show data 
; Structure of data 

MSB 

7 6 5 4 
0 0 0 0 


LSB 
3 2 10 
0 0 0 0 


Select position 1 = 1. 2 = 2. etc 
Number in BCD code 

e.g. 10010010b = 146d = pos. 2, value 9 


; Main program register variables 


.def temp 

; Registers / LED 


rl6 


def 

cntr 

= r20 

; counter 

def 

dly 

= r21 

; delay loop variable 

def 

pos 

= r23 

; position 

def 

byte 

= r24 

; byte 


; Equates 


. equ LED_qty = 6 

. equ LED_Del = 4 0 

.equ OutPort = PortB 


; number of LEDs 
; delay 


.***** interrupt vector table 
reset: 


rjmp main ; main routine 

reti ; external interruptO handle 

reti ; T/C0 overflow interrupt handle 

reti ; analogue comparator interrupt handle 

.***** Functions 

**************************************************** 


******************************************** 

r 

.***** Ma in ******************************** 

main: 

; ldi temp, LOW(RAMEND) ; setup StackPointer for 
> 90S1200 

; out SPL, temp ; initialize SPL 

; ldi temp, HIGH(RAMEND) 

; out SPH, temp 


initialize SPH 


ldi temp,255 
out ddrb,temp 

Rcall LED_Null 

mainloop: 

; Show 145.675 

ldi 

ldi 


; temp = 255 
; port B output 

; reset display 


Pos, 1 
Byte,1 


Rcall Led Show 


ldi 

ldi 


Pos, 2 
Byte,4 


Rcall Led Show 


ldi 

ldi 

Rcall 

ldi 

ldi 

Rcall 

ldi 

ldi 

Rcall 

ldi 

ldi 

Rcall 


Pos, 3 
Byte,5 
Led_Show 

Pos, 4 
Byte,6 
Led_Show 

Pos, 5 
Byte,7 
Led_Show 

Pos, 6 
Byte,5 
Led Show 


forever: rjmp forever 

. ***** E n d of main program ******************* 


. *** include Files *** 
.include "LEDDisp.inc" 


Listing 2. Een voorbeeldprogramma dat laat zien hoe de driver in een toepassing geïntegreerd kan worden. 
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Met behulp van een A/D- en een D/A-omzetter van 
Maxim, aangevuld met een handvol andere com¬ 
ponenten, kan een curve-tracer worden gemaakt 
die wordt aangestuurd vanuit de printerpoort van de 
PC. Een eenvoudig BASIC-programma verzorgt de 
communicatie tussen PC en meetschakeling en zet 
tevens de gemeten waarden in grafische vorm op 
het beeldscherm. 


l/U-curve-tracer 

Met besturing via de PC-printerpoort 


Vroeger was het heel gebruikelijk om 
met behulp van een X-Y-scoop en een 
bijpassende meetschakeling de l/U- 
karakteristiek van een halfgeleider op 
te meten. Een elektronicus kan daar 
heel wat informatie over de werking 
van de halfgeleider uit afleiden. 

In het huidige computertijdperk is die 
l/U-curve weliswaar wat in vergetelheid 
geraakt, maar ze is nog steeds nuttig bij 
het beoordelen van enkele specifieke 
halfgeleider-eigenschappen. Alleen is 
nu geen scoop meer nodig, maar kun¬ 
nen we gebruik maken van de veelzij¬ 
dige mogelijkheden van de PC. 

Bij de hier voorgestelde meetschake¬ 
ling van Maxim kan de l/U-karakteristiek 
van een halfgeleider of IC worden 
gemeten en vervolgens op het beeld¬ 
scherm worden weergegeven. Dat is 
mogelijk dankzij de toepassing van 
twee seriële IC’s, een seriële 12-bits 
DAC en een seriële 12-bits ADC. Voor 
de besturing van de schakeling en de 
weergave van de data op het scherm 
zorgt een kort BASIC-programma. 
Omdat de schakeling is opgezet voor 
gebruik in combinatie met een stan¬ 
daard PC-printerpoort, is de koppeling 
tussen de schakeling en de computer 
zeer eenvoudig. 



De hardware 

In figuur 1 is het schema van de hard¬ 
ware afgebeeld. IC4 is een 12-bits D/A- 
converter die is geconfigureerd voor 
een bipolaire uitgangsspanning tussen 
plus en minus 2,048 V. De met Vout ver¬ 
bonden opamp IC6a versterkt deze 
waarde met een factor 2, zodat aan 
de uitgang van IC6a een spanning tus- 


Figuur 1. De hoofdbestanddelen van de schakeling zijn een seriële A/D- en D/A-omzetter 
van Maxim. 


sen plus en min 4,096 V staat. IC7 con¬ 
verteert deze spanning vervolgens in 
een met de ingangsspanning propor¬ 
tioneel verlopende stroom voor de te 
testen component. De stroom ligt tus¬ 
sen ±40 ji/A en ±40 mA, afhankelijk 


van de geselecteerde weerstands- 
waarde voor Rsense (100 Q, 1 k, 10 k of 
100 k). 

De maximale uitgangsstroom komt 
ongeveer overeen met de uitgangs¬ 
spanning van IC6a (4,096 V) gedeeld 
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4V 

3V 

2V 

IV 

ov 

-IV 

F1 TERMINATES 

-2 V 

-3V 

-4V 

-Imax OmA +I MAX 

000028-12 


'LISTING 1 - BASIC PROGRAM 


'LPTl OUT @ &H378, IN @ &H379 
'LPT2 OUT @ &H278, IN @ &H279 

'25 WAY D TYPE 

'SIGNALS TO CIRCUIT 

'PIN 4 D2 (OUT) SCLK 

'PIN 5 D3 (OUT) DATA OUT (FROM PC) 

'PIN 6 D4 (OUT) CS\ 

'SIGNALS FROM CIRCUIT 

'PIN 15 D3 (IN) DATA IN (TO PC). ALSO SIGNALS EOC 
'PINS 18-25 ARE GROUND 



'INTRODUCTION 

PRINT "WELCOME TO THE MAXIM CURRENT-VOLTAGE CURVE TRACER" 

PRINT 

INTRO: 

PRINT "WHERE IS THE CIRCUIT CONNECTED? ENTER 1 FOR LPTl OR 2 FOR LPT2 
INPUT P% 

IF P% = 1 THEN PORT& = &H378 'SET LPTl 

IF P% = 2 THEN PORT& = &H278 'SET LPT2 

IF P% = 1 OR P% = 2 THEN GOTO INTROl 'TRAP ERROR 

PRINT "WRONG!!!!!! PLEASE TRY AGAIN" 

GOTO INTRO 
INTROl: 


Figuur 2. Twee voorbeelden van een 
gemeten l/U-curve. Figuur a toont een 
Schottky-diode en figuur b een com¬ 
plexer analoog IC. 


door R S ense- 

De stroom door de DUT (Device Under 
Test) veroorzaakt een spanningsvol over 
de component die wordt gemeten 
door verschilversterker IC6b. Om een 
variabele offset-fout ten gevolge van 
het omschakelen van de stroomweer- 
stand te vermijden, wordt het signaal 
voor de inverterende ingang van deze 
opamp afgenomen van de laagoh- 
mige niet-inverterende ingang van IC7. 
Het nadeel hiervan is een vaste fout ter 
grootte van de input-offset van IC7. 

De versterking van de verschilversterker 
resulteert samen met de toegevoegde 
offset in een maximale uitgangszwaai 
van 0 tot 4,096 V en dat is exact het 
juiste bereik voor de unipolaire ingang 
van de 12-bits A/D-omzetter IC3. De 
3,3-k-weerstand in serie met de ingang 
van de ADC beperkt de ingangsstroom 
in geval de uitgangsspanning van 
IC6b hoger is dan de voedingsspan¬ 
ning van IC3. 

Tijdens de meting stuurt de software de 
DAC zodanig aan dat deze een trap- 
vormige stroom levert. De daaruit resul¬ 
terende spanning over de DUT wordt 


Het BASIC-programma 'l-V Curve Tracer' 
is geschreven door Terry Millward van 
Maxim UK en is beschikbaar op de web¬ 
site van Maxim: 

www. maxim-ic. com/TechSupport/other htm 


ON KEY(l) GOSUB FINISH 'Fl EXITS 

KEY(l) ON 


MAIN: 


'MAIN BIT OF PROGRAM 


'DEFINE SOME VARIABLES 

DIM Y(512) 'ARRAY TO HOLD PLOT DATA 

DIM DIN(12) AS INTEGER, DOUT(12) AS INTEGER 'DATA IN AND DATA OUT 


'SET UP DISPLAY FOR OUTPUT 
CLS 0 
SCREEN 12 

WINDOW (-120, —55)—(520, 435) 
LINE (0, -5)-(0, 410), 1 
LINE (-5, 0)—(512, 0), 1 
LINE (512, -5)-(512, 410), 1 
LINE (-5, 410)-(512, 410), 1 
LINE (-5, 205)-(512, 205), 1 
LINE (256, —5)-(256, 410), 1 


LINE (- 

•5, 

51)-(0, 51), 1 


LINE (- 

•5, 

102)-(0, 102), 

1 

LINE (- 

•5, 

153)-(0, 153), 

1 

LINE (- 

•5, 

256)-(0, 256), 

1 

LINE (- 

■5, 

308)-(0, 308), 

1 

LINE (- 

■5, 

359)-(0, 359), 

1 

LINE (64, 

o 

KD 

1 

LD 

1 


LINE (128, 

O 

CO 

CM 

i—1 

1 

in 

i 

1 

LINE (192, 

, -5)-(192 , 0), 

1 

LINE (320, 

, -5)-(320 , 0), 

1 

LINE (384, 

, -5)-(384, 0), 

1 

LINE (448, 

r -5)-(448, 0), 

1 

COLOR 9 




LOCATE 

1, 

1, 0: PRINT "MAXIM CURRENT-’’ 

LOCATE 

20, 

, 1, 0: PRINT " 

Fl TERMINATES 

LOCATE 

2, 

12, 0: PRINT " 

+ 4V" 

LOCATE 

15, 

, 13, 0: PRINT 

"0V" 

LOCATE 

27, 

, 12, 0: PRINT 

"-4V" 

LOCATE 

28, 

, 15, 0: PRINT 

"-Imax" 

LOCATE 

28, 

, 46, 0: PRINT 

"OmA" 

LOCATE 

28, 

, 75, 0: PRINT 

"+Imax" 

LOCATE 

10, 

r 1/ 0 



'VGA SCREEN 

'DEFINE WINDOW CO-ORDINATES 
'DRAW A FEW LINES 


'CENTRAL AXES 
'MARKERS 


'LABELS 


PRINT " Rs Imax" 
PRINT "100R 4OmA" 
PRINT " IK 4mA" 
PRINT " 10K 400uA" 
PRINT "100K 40uA" 


START: 

IDATA& = &H10 
OUT PORT&, IDATA& 


'START OF PLOT ROUTINE 
'INITIALISE PORT, SCLK=0, CS\=1 


Z& = 8 'INITIALISE MAX531 

GOSUB IO 
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FOR X& = 1 TO 511 STEP 1 
Z& = 8 * (X& + 1) 

GOSUB 10 

PSET (X&, Y(X &)), O 

IF Y(X&) = O THEN PSET (X&, Y(X&)), 1 
IF Y(X&) = 205 THEN PSET (X&, Y(X&)) / 1 
IF X& = 256 THEN PSET (X&, Y(X&)) / 1 
Y(X&) = INT(ODATA& / 10) 

IF Y(X&) > 408 THEN Y(X&) = 409 
IF Y(X&) < 1 THEN Y(X&) = 1 
PSET (X&, Y(X &)), 4 
NEXT X& 

GOTO START 

10: 

ODATA& = &H0 

IDATA& = IDATA& AND &HEF 
OUT PORT&, IDATA& 

WAIT (PORT& + &H1), &H8 


DOUT 

IDATA& = IDATA& OR &H4 
OUT PORT&, IDATA& 

IDATA& = IDATA& AND &HF3 
OUT PORT&, IDATA& 


OUT PORT&, IDATA& 

IDATA& = IDATA& OR &H4 
OUT PORT&, IDATA& 

IDATA& = IDATA& AND &HF3 
OUT PORT &, IDATA& 

NEXT SHIFT 

IDATA& = IDATA& OR &H10 
OUT PORT&, IDATA& 

RETURN 

FINISH: 

END 


'X& IS X AXIS FOR PLOT 
'NEXT VALUE FOR MAX531 

'RESET BACKGROUND 
'CATCH BOTTOM LINE AT START 
'CATCH HORIZ CENTRE LINE 
'CATCH VERT CENTRE LINE 

'CHECK FOR OVER-RANGES 

'SET NEW VALUE 

'AROUND AGAIN 

'DATA I/O ROUTINE 

'CS\ SET TO 0 

'WAIT FOR EOC FROM CIRCUIT 
'SCLK CYCLE TO SHIFT 189 DATA TO 
'SCLK TO 1 
'SCLK TO 0 


'DATA BIT BACK TO 0, SCLK TO 

'CS\ SET TO 1 


gemeten door de ADC en vervolgens 
op het PC-beeldscherm zichtbaar 
gemaakt met een resolutie van 640 x 
480 punten. De twee voorbeelden in 
figuur 2 laten enkele resultaten zien. 
Een resolutie van 12 bits is voor dit doel 
eigenlijk te veel van het goede, maar 
men zou de software kunnen aanpas¬ 
sen voor gebruik met hogere resoluties 
en er zou zelfs een software-loep kun¬ 
nen worden toegevoegd. 

Nog enkele praktische opmerkingen 
over de voeding. Om goed als stroom¬ 
bron te kunnen fungeren in het 
gewenste bereik, heeft IC7 samen met 
IC6 een symmetrische voedingsspan¬ 
ning nodig van ± 15 V. Alle andere IC’s 
hebben voldoende aan een spanning 
van ±5 V. Hiervoor zorgen de span- 
ningsstabilisatoren MAX663 en MAX664 
(IC1 en IC2). 

Het afgedrukte QBASIC-programma 
begint met het vragen naar de printer- 
poort waarop de schakeling is aange¬ 
sloten (1 of 2). Daarna verschijnt het 
grafische plaatje van de l/U-curve van 
de geteste component. Met behulp 
van functietoets F1 kan het programma 
verlaten worden. Let er op dat u het 
programma in real DOS-mode uitvoert 
en niet in een venster onder Windows. 
QBASIC is gewoonlijk te vinden in een 
map genaamd ‘OLDMSDOS” op de 
Windows-CD, of u dient een oude ver¬ 
sie van MS-DOS te gebruiken. 

( 000028 ) 

Bron: Maxim Integrated Products 


FOR SHIFT = 11 TO 0 STEP -1 

DOUT(SHIFT) = (INP(PORT& + &H1) AND &H8) 'GET DATA FROM MAXI89 
ODATA& = ODATA& + DOUT(SHIFT) * 2 A (SHIFT - 3)'COMPILE DATA 
IDATA& = IDATA& OR ((Z& AND (2 ~ SHIFT)) / (2 * SHIFT) * 8) 

'DATA TO GO TO MAX531 

'SCLK TO 1 


Seriële omzettere 

De eenvoud van de hier beschreven schakeling is vooral te danken aan de toepassing van enkele seriële omzetters van Maxim, de MAX 
189 en MAX 531. 

De MAX 189 is een seriële A/D-converter met een resolutie van 12 bits, die werkt met een enkelvoudige voedingsspanning van +5 V Het 
ingangsspanningsbereik loopt eveneens van 0 tot +5 V. De kern van dit IC bestaat uit een ADC met successievelijke approximatie en een 
omzetsnelheid van 8,5 ijs, aangevuld met een snelle sample-and-hold-schakeling (1,5 fi s), een on-chip-klokgenerator en een snelle serië¬ 
le driedraads interface (zie blokschema figuur a). 

De omzetsnelheid van de MAX 189 bedraagt 75 
kilosamples/s. Dankzij de ingebouwde interface 
kan het IC eenvoudig gekoppeld worden aan 
PC’s of microprocessoren, zoals ook in deze toe¬ 
passing te zien is. De MAX 189 heeft in tegen¬ 
stelling tot zijn broertje MAX 187 geen inge¬ 
bouwde referentie, maar dat is in dit geval ook 
niet nodig omdat de toegepaste DAC hierin 
voorziet. De vermogensopname is met 7,5 mW 
tijdens gebruik zeer laag en maakt het IC is zeer 
geschikt voor batterijgevoede toepassingen; in 
shutdown-toestand daalt de consumptie zelfs 
tot 10 jL/W. 

De MAX 189 is verkrijgbaar in een 8-pens DIP- en 
een 16-pens SO-behuizing. 

Al tegenvoeter van dit IC kan de MAX 531 wor¬ 
den beschouwd (zie blokschema figuur b). Deze 12-bits D/A-omzetter werkt eveneens met een enkelvoudige 5-V-voedingsspanning. In ver¬ 
band met de in deze toepassing benodigde bipolaire uitgangsspanning is hier bewust voor de 531 gekozen omdat deze ook kan werken 
met een symmetrische voedingsspanning van ±5 V. De stroomopname van de MAX 531 is slechts 260 /j/K, inclusief de interne referentie- 
bron van 2,048 V. Het IC is ondergebracht in een 16-pens DIP- of SO-behuizing en zowel offset-spanning, versterking als lineariteit is tijdens 
de fabricage al afgeregeld, zodat de gebruiker hier verder geen omkijken meer naar heeft. 

De interne uitgangsopamp van de MAX 531 kan worden geconfigureerd voor een versterking van 1 of 2 keer en voor uni- of bipolaire uit- 
gangsspanningen. Een intern schuifregister zorgt voor de opslag van de aangeleverde seriële data. 
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